Energy and economic effects of elements upgrade in smart grids by Drčar, Rok
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 


















Energijski in ekonomski učinki nadgradnje 
















































UNIVERZA V LJUBLJANI 

















Energijski in ekonomski učinki nadgradnje 

















































Zahvala gre vsem, ki so kakorkoli pomagali pri nastanku tega dela in brez katerih delo ne bi 
nastalo v takšni obliki, kot je. V prvi vrsti seveda mentorju prof. dr. Mihaelu Sekavčniku in 
asistentu doc. dr. Mitji Moriju.  
 
Zahvaljujem  se  podjetju  Gen-i za priložnost in izzive ter vsem sodelavcem za pomoč pri 
izdelavi tega magistrskega dela. Še posebno se za strokovne nasvete in vložen trud 
zahvaljujem vodji službe za razvoj energetskih storitev v podjetju Gen-i dr. Roku Lacku.  
 
Zahvala gre celotni družini, ki mi je vedno in še posebej tekom študija stala ob strani, mi 






























Ključne besede: pametna energetska omrežja 
 aktivni odjem 
 razpršeni viri 
 virtualne elektrarne 
 toplotne črpalke 
 razpoložljiva regulacijska moč 
 toplotno ugodje 
 konična obremenitev omrežja 




Elektroenergetski sistem je do nedavnega brez večjih težav deloval po uveljavljenem načinu 
proizvodnje električne energije v velikih proizvodnih enotah ter prenosa in distribucije 
energije do končnih odjemalcev. Vse večji delež razpršenih virov električne moči ter 
elektrifikacija ogrevanja, hlajenja in transporta pa povzročajo težave pri izenačevanju 
proizvodnje in porabe, ki je nujno za stabilno obratovanje omrežja. Alternativo klasičnemu 
razvoju omrežja predstavljajo rešitve t. i. pametnih omrežij, s katerimi prenosne poti med 
drugim razbremenjujemo z aktivnim odjemom. V tem magistrskem delu smo toplotno 
črpalko za ogrevanje in hlajenje poslovnih prostorov nadgradili z napredno informacijsko-
komunikacijsko tehnologijo, s čimer je ta postala aktivna in zmožna prilagajati odjem. 
Vrednotili smo njen prožnostni potencial ter pri tem spremljali učinek na toplotno ugodje v 
prostoru. Ugotovili smo, da je toplotna črpalka primerna naprava za vključevanje v koncept 
aktivnega odjema. Časovna razpoložljivost regulacijske moči 12 kW je na letni ravni bila 
0,34, pri čemer bistvenih odstopanj v toplotnem ugodju nismo zaznali. Pri določanju 
ustreznosti za sodelovanje v sistemskih storitvah smo ugotovili, da je toplotna črpalka 
primerna za terciarno in sekundarno regulacijo frekvence, medtem ko bi bilo za potrditev 
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Until lately, the electro-energetic system has operated in a well-established manner, 
producing electric energy in large production units without any significant difficulties. It has 
successfully transferred and distributed the energy to end consumers as well. However, an 
increasingly large part of distributed energy resources and the electrification of heating, 
cooling and transport have been causing issues with the balancing of production and 
consumption which is essential for stable network operation. The alternative to the usual 
network development are smart grids which reduce the pressure on transmission routes 
through demand response. In this Master’s thesis, heat pump for heating and cooling of 
business premises have been upgraded with advanced information and communications 
technologies. Thus, heat pump became active and able to regulate consumption. We 
evaluated its flexibility potential and observed the effects on spatial thermal comfort. We 
established that heat pumps can be included in the concept of demand response. Time 
availability of 12 kW regulation power came to 0.34. We did not detect any deviations in 
thermal comfort. When determining the suitability for participating in ancillary services, we 
learned that heat pumps are suitable for secondary and tertiary frequency control. To 










1 Uvod .............................................................................................. 1 
1.1 Motivacija ............................................................................................................. 1 
1.2 Cilji ........................................................................................................................ 4 
1.3 Metodologija dela ................................................................................................ 4 
1.4 Omejitve ............................................................................................................... 5 
1.5 Struktura .............................................................................................................. 5 
2 Teoretične osnove in pregled literature .................................... 7 
2.1 Pametna energetska omrežja .............................................................................. 7 
2.1.1 Obratovanje in vodenje elektroenergetskega sistema ....................................... 9 
2.1.2 Načrtovanje omrežja ....................................................................................... 10 
2.1.3 Sistemi naprednega merjenja .......................................................................... 11 
2.1.4 Vključevanje aktivnega odjema ...................................................................... 15 
2.1.5 Razpršeni proizvodni viri ............................................................................... 17 
2.1.6 Hranilniki energije .......................................................................................... 19 
2.1.7 Virtualna elektrarna ........................................................................................ 21 
2.1.8 Informacijsko komunikacijska tehnologija ..................................................... 23 
2.2 Obračun električne energije ............................................................................. 25 
2.2.1 Postavke na računu ......................................................................................... 26 
2.3 Omrežnina .......................................................................................................... 26 
2.3.1 Odjemne skupine ............................................................................................ 27 
2.3.2 Tarifno obračunavanje .................................................................................... 29 
2.3.3 Določanje obračunske moči končnemu odjemalcu ........................................ 33 
2.4 Potencialni viri prihranka aktivnega odjemalca pri obračunu električne 
energije ......................................................................................................................... 35 
2.4.1 Prihranek z naslova zmanjšane omrežnine ..................................................... 35 
2.4.2 Nadomestilo za sodelovanje v sistemskih storitvah ....................................... 36 
3 Metodologija raziskave ............................................................. 39 
3.1 Eksperimentalna oprema .................................................................................. 39 
3.1.1 Toplotna črpalka ............................................................................................. 40 
3.1.2 Komunikacijska oprema ................................................................................. 42 
 
xiv 
3.1.3 Zajem temperature v prostorih ....................................................................... 44 
3.2 Analiza metode .................................................................................................. 45 
3.2.1 Urnik aktivacij toplotne črpalke ..................................................................... 46 
4 Rezultati ..................................................................................... 47 
4.1 Prožnostni potencial toplotne črpalke ............................................................. 48 
4.1.1 Vpliv aktivacij na temperaturo ....................................................................... 51 
4.1.2 Lastnosti odziva na aktivacijo ........................................................................ 59 
4.1.3 Razpoložljiva regulacijska moč ...................................................................... 61 
4.2 Ekonomski učinki .............................................................................................. 64 
5 Diskusija .................................................................................... 69 
6 Zaključki .................................................................................... 71 





Slika 1.1: Trend naraščanja inštalirane moči iz razpršenih proizvodnih virov v RS [5] .................... 2 
Slika 2.1: Shema elementov pametnega energetskega omrežja [16] ................................................. 9 
Slika 2.2: Predlagan tržni model AMI za Slovenijo [17] ................................................................. 13 
Slika 2.3: Področja in naloge pri vključevanju aktivnega odjema ................................................... 15 
Slika 2.4: Vrste hranilnikov toplote [24] .......................................................................................... 20 
Slika 2.5: Shematski prikaz virtualne elektrarne [27] ...................................................................... 21 
Slika 2.6: Klasično tarifno obračunavanje ....................................................................................... 30 
Slika 2.7: Obračunavanje konične obremenitve omrežja ................................................................. 30 
Slika 2.8: Shematski pregled določanja obračunske moči končnemu odjemalcu ............................ 35 
Slika 3.1: Toplotna črpalka AquaCIAT2-ILDC 400V [31] ............................................................. 41 
Slika 3.2: Shema vezave elementov komunikacijske opreme za nadgradnjo toplotne črpalke ....... 42 
Slika 3.3: Vezalna shema električnega števca TČ ............................................................................ 43 
Slika 3.4: Osnovni stran spletne platforme za nadzor toplotne črpalke ........................................... 43 
Slika 3.5: Tloris nadstropja z lokacijami temperaturnih zaznaval ................................................... 44 
Slika 3.6: Princip rezanja konic in zamikanja odjema ..................................................................... 45 
Slika 4.1: Primerjava porabe električne energije TČ in MM ........................................................... 47 
Slika 4.2: Meritev moči TČ z desetminutno frekvenco vzorčenja ................................................... 48 
Slika 4.3: Metoda določanja bazne moči odjema na prevzemno-predajnem mestu ......................... 48 
Slika 4.4: Primerjava meritev moči TČ na desetminutni in indirektni enominutni osnovi .............. 49 
Slika 4.5: Delovanje sistema brez in z aktivacijo TČ v režimu ogrevanja ....................................... 50 
Slika 4.6: Delovanje sistema brez in z aktivacijo TČ v režimu hlajenja .......................................... 51 
Slika 4.7: Meritev notranje temperature v dneh brez aktivacij (modri odtenki) ter z aktivacijami 
(zeleni odtenki) – režim hlajenja .............................................................................................. 52 
Slika 4.8: Meritev notranje temperature v dneh brez aktivacij (modri odtenki) ter z aktivacijami 
(zeleni odtenki) – režim ogrevanja ........................................................................................... 52 
Slika 4.9: Meritev notranje temperature tekom delavnika (temnejši odtenki) in dela prostim 
dnevom (svetlejši odtenki) – režim hlajenja ............................................................................. 53 
Slika 4.10: Meritev notranje temperature tekom delavnika (temnejši odtenki) in dela prostim 
dnevom (svetlejši odtenki) – režim ogrevanja .......................................................................... 53 
Slika 4.11: Vpliv aktivacije na temperaturo prostorov tekom noči .................................................. 54 
Slika 4.12: Temperatura vode v zalogovniku v dneh z aktivacijo – režim hlajenja ......................... 55 
Slika 4.13: Temperatura vode v zalogovniku v dneh z aktivacijo – režim ogrevanja ...................... 56 
Slika 4.14: Povrnitev temperature vode v zalogovniku – režim hlajenja ......................................... 58 
Slika 4.15: Povrnitev temperature vode v zalogovniku – režim ogrevanja ...................................... 59 
Slika 4.16: Odziv TČ na aktivacijo – desetsekundne meritve .......................................................... 60 
Slika 4.17: Urejen letni diagram razpoložljive regulacijske moči TČ ............................................. 61 
Slika 4.18: Urejen diagram razpoložljive regulacijske moči po mesecih ........................................ 62 
Slika 4.19: Odvisnost razpoložljive regulacijske moči od zunanje temperature .............................. 64 







Preglednica 2.1: Rezultati zniževanja konice pri pilotnih projektih v slovenski industriji [15] ...... 17 
Preglednica 2.2: Primerjava IKT prenosnih tehnologij .................................................................... 23 
Preglednica 2.3: Tarifne postavke za obračun omrežnine ................................................................ 27 
Preglednica 2.4: Ure KOO za leto 2019 [30] ................................................................................... 31 
Preglednica 2.5: Cenik omrežnin s KKT VT ................................................................................... 32 
Preglednica 2.6: Cenik omrežnin s KKT MT................................................................................... 32 
Preglednica 2.7: Cenik omrežnin s KKT ET .................................................................................... 32 
Preglednica 2.8: Določitev obračunske moči gospodinjskemu odjemalcu ...................................... 34 
Preglednica 2.9: Določitev obračunske moči odjemalcu na NN brez merjene moči ....................... 34 
Preglednica 3.1: Tehnične specifikacije toplotne črpalke [31] ........................................................ 41 
Preglednica 3.2: Načrt aktivacij pozitivne rezerve TČ v urah KOO ................................................ 46 
Preglednica 4.1: Primerjava letne porabljene električne energije TČ in MM .................................. 47 
Preglednica 4.2: Povprečna zunanja dnevna temperatura opazovanih dni delovanja TČ v režimu 
ogrevanja .................................................................................................................................. 49 
Preglednica 4.3: Povprečna zunanja dnevna temperatura opazovanih dni delovanja TČ v režimu 
hlajenja ..................................................................................................................................... 50 
Preglednica 4.4: Priporočila za zadostitev toplotnega udobja .......................................................... 51 
Preglednica 4.5: Primerjava temperature prostorov ob začetku in koncu aktivacije – režim hlajenja
 .................................................................................................................................................. 54 
Preglednica 4.6: Primerjava temperature prostorov ob začetku in koncu aktivacije – režim 
ogrevanja .................................................................................................................................. 54 
Preglednica 4.7: Največja grelna obremenitev objekta .................................................................... 56 
Preglednica 4.8: Največja hladilna obremenitev objekta ................................................................. 57 
Preglednica 4.9: Toplotna kapaciteta zalogovnika vode .................................................................. 57 
Preglednica 4.10: Čas, potreben za povrnitev temperature vode v zalogovniku – režim hlajenja ... 58 
Preglednica 4.11: Čas, potreben za povrnitev temperature vode v zalogovniku – režim ogrevanja 59 
Preglednica 4.12: Zahteve po časovnem poteku aktivacije virov izravnave .................................... 60 
Preglednica 4.13: Meritev časovnih značilnic aktivacije ................................................................. 60 
Preglednica 4.14: Rezultati določanja razpoložljive regulacijske moči na letnem nivoju ............... 62 
Preglednica 4.15: Rezultati določanja razpoložljive regulacijske moči na mesečnem nivoju ......... 63 
Preglednica 4.16: Cene, vezane na obračunsko moč ........................................................................ 64 
Preglednica 4.17: Stroški z naslova OM za obdobje enega leta brez prilagajanja odjema .............. 65 
Preglednica 4.18: Rezultati nižanja OM........................................................................................... 66 
Preglednica 4.19: Cene, vezane na obračunsko moč po ceniku za obračun dinamične pilotne tarife
 .................................................................................................................................................. 67 









Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 



















časovna razpoložljivost regulacijske moči 
vsota cen vezanih na OM  
specifična izobarna toplota  
prihranek z naslova obračunske moči 
električni tok 
raven zvočne moči 
masa 
razlika v obračunski moči 
največje 15-minutno povprečje izmerjene moči 
Q kJ toplota 
?̇? W toplotni tok 
T h režim obratovanja 
ΔT K temperaturna razlika 
Δt s časovna razlika 
Wletna kWh količina letno prevzete električne energije 
 
   
Indeksi   
























   
   
   

























































izmenični tok (angl. Alternating Current) 
Agencija za energijo 
napredna merilna infrastruktura (angl. Advanced Metering 
Infrastructure) 
avtomatsko odbiranje merilnih podatkov (angl. Automatic Meter 
Reading) 
proces za povrnitev frekvence z avtomatsko aktivacijo 
(angl. Broadband over Power Line for Access) 
brom 
ogljikov dioksid 
koeficient zmogljivosti (angl. Coefficient of Performance) 
krom 
enosmerni tok (angl. Direct Current) 
aktivni odjem (angl. Demand Response) 
upravljanje z odjemom (angl. Demand Side Management) 
razmerje energetske učinkovitosti (angl. Energy Efficiency Ratio) 
elektroenergetski sistem 
Elektroinštitut Milan Vidmar 




čas do polne aktivacije (angl. Full Activation Time) 
železo 
Globalni sistem za mobilne komunikacije (angl. Global System for 
Mobile Communications) 
potencial globalnega segrevanja (angl. Global Warming Potential) 
hidroelektrarna (inštalirana moč nad 10 MW) 
hranilnik toplote 
Visokonapetostni enosmerni tok (angl. High-Voltage Direct 
Current) 
Mednarodna agencija za energijo (angl. International Energy 
Agency) 
mednarodna elektrotehniška komisija (angl. International 
Electrotechnical Commission) 
Inštitut inženirjev elektrotehnike in elektronike (angl. Institute of 
Electrical and Electronics Engineers) 
informacijsko-komunikacijska tehnologija 
konična obremenitev omrežja 
litij 
(angl. Long Term Evolution) 









































(angl. Neighbourhood Area Network) 
negativna kritična konična tarifa 
nizko-napetostno omrežje 
obračunska moč 
obnovljivi viri energije 
svinec 
pozitivna kritična konična tarifa 
Prenos po energetskih vodih (angl. Power Line Communication) 
fotovoltaika 
proces za vzdrževanje frekvence 
relativna vlažnost (angl. Relative Humidity) 
proces za povrnitev frekvence z ročno aktivacijo 
Republika Slovenija 
razdelilno-transformatorska postaja 
daljinsko vodena enota (angl. Remote Terminal Unit) 
razpršeni viri proizvodnje 
žveplo 
sistem za nadzor in zajemanje podatkov (angl. Supervisory Control 
And Data Acquisition) 
srednje-napetostno omrežje 
sistemski operater distribucijskega omrežja 
sistemski operater prenosnega omrežja 
soproizvodnja toplote in elektrike 
toplotna črpalka 
(angl. Transmission Control Protocol/Internet Protocol) 




navidezno privatno omrežje (angl. Virtual Private Network) 
virtualna elektrarna 
visoka tarifa 



















Oskrba z energijo je poleg oskrbe s hrano, vodo ter pravico do zdravega življenjskega okolja, 
dela in varnosti ena od človekovih temeljnih potreb. Življenjski standard, konkurenčnost 
gospodarstva in trajnostni razvoj so v veliki meri odvisni tudi od naše sposobnosti 
zagotavljanja zanesljive, trajnostne in konkurenčne oskrbe z energijo in energetskimi 
storitvami [1]. Za zanesljivo oskrbo z energijskimi tokovi, še posebej električno močjo iz 
razpršenih obnovljivih virov energije (OVE), bomo morali na trajnosten in ekonomsko 
upravičen način zagotoviti zadostno zmogljivost ter razpršenost dobavnih poti, ustrezne 
čezmejne povezave ter učinkovito sodelovanje energetskih sistemov, virov električne 
energije in hranilnikov energije.  
 
Glede na energetsko politiko Evropske Unije (EU), ki s ciljem 20-20-20 [2] do leta 2020 
zavezuje članice k: 
‐ zmanjševanju izpustov toplogrednih plinov za 20 % glede na ravni iz leta 1990,  
‐ izboljšanju energetske učinkovitosti za 20 % in  
‐ povečanju deleža proizvedene električne energije iz obnovljivih virov energije na 20 % 
celotne porabljene energije,  
je za Slovenijo zelo pomembna prepletenost dobavnih poti in virov v regiji. Ob upoštevanju 
podnebnih sprememb bo ohranjanje zanesljivosti oskrbe še posebej poudarjeno. 
 
Elektroenergetski sistem (EES) obsega proizvodnjo elektrike v elektrarnah, prenosno in 
distribucijsko omrežje ter končne odjemalce električne energije. Prenosno elektroenergetsko 
omrežje služi prenosu električne energije od večjih proizvodnih objektov do območij 
koncentriranega odjema, kjer se v razdelilno-transformatorskih postajah nanj priključujejo 
distribucijska omrežja ali največji odjemalci, kot so železarne ali proizvodnja aluminija. 
Prenosno omrežje sestavljajo nadzemni daljnovodi, redkeje kablovodi in razdelilne ali 
razdelilno-transformatorske postaje. Ker se po prenosnih omrežjih prenašajo velike moči, so 
to omrežja visoke ali najvišje napetosti, najpogosteje 110 kV, 220 kV in 400 kV izmenične 
napetosti (AC); za prenos moči na bistveno večje razdalje in preko podvodnih kablovodov 
pa se zaradi manjših izgub vse pogosteje uporablja enosmerni visokonapetostni prenos 
električne moči (DC), ki poteka preko t. i. HVDC prenosnih povezav z napetostmi do 1500 
kV. Prenosno omrežje služi tudi povezavi med nacionalnimi elektroenergetskimi sistemi 
različnih držav. Medsebojno povezovanje prenosnih omrežij v interkonekcije se je začelo že 
Uvod 
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pred odprtjem trga in je služilo predvsem zagotavljanju stabilnosti EES in njihovi 
medsebojni pomoči. Po odprtju (liberalizaciji) trga pa poleg tega omogoča tudi čezmejno 
trgovanje z električno energijo. S prenosnim omrežjem upravlja sistemski operater 
prenosnega omrežja (SOPO), ki je zadolžen za vzdrževanje, razvoj in zanesljivo obratovanje 
celotnega elektroenergetskega sistema ter za stalno ohranjanje ravnovesja med proizvodnjo 
in odjemom električne energije, ki vključuje tudi čezmejne izmenjave (uvoz ali izvoz). 
Operaterji prenosnega omrežja se za pokrivanje odstopanj proizvodnje in porabe električne 
moči od načrtovanih vrednosti poslužujejo sistemskih storitev. Zaradi liberalizacije 
elektroenergetskega trga si jih sistemski operater zagotovi od drugih udeležencev na trgu, 
saj trgi z električno energijo zagotavljajo samo osnovno usklajevanje proizvodnje in porabe 
električne energije. Namen sistemskih storitev je vzdrževanje stabilnosti, celovitosti in 
kakovosti električne energije v EES, saj z njimi sistemski operater pokrije vse ostale potrebe 
elektroenergetskega sistema med obratovanjem. Med sistemske storitve spadajo regulacija 
frekvence, regulacija napetosti, zagotavljanje rezerv, izravnava odstopanj in zagon iz teme. 
Na drugi strani razdelilno-transformatorskih postaj je distribucijsko omrežje. Sestavljajo ga 
transformatorske postaje in električni vodi različnih napetostnih nivojev (110 kV, 1–35 kV 
ter 0,4 kV), ki so namenjeni razdeljevanju električne energije končnim odjemalcem. Na 
distribucijsko omrežje so priključeni tudi manjši proizvajalci električne energije [3]. 
 
Vse do pred nekaj leti, ko množična uporaba OVE še ni bila tako prisotna, je EES deloval 
po uveljavljenem načinu proizvodnje električne energije v velikih proizvodnih enotah in 
prenosa ter distribucije energije do končnih odjemalcev. Pospešeno vključevanje tako 
imenovanih razpršenih virov proizvodnje (RV) pa bo delovanje EES v prihodnosti močno 
spremenilo [4]. Trend vključevanja RV od leta 2006 naprej v Republiki Sloveniji prikazuje 




Slika 1.1: Trend naraščanja inštalirane moči iz razpršenih proizvodnih virov v RS [5] 
 
Razpršena proizvodnja je v zadnjem desetletju, sploh pa med letoma 2010 in 2012, v strmem 
porastu. V obdobju med letoma 2008 in 2017 se je število priključenih enot povečalo za 
4641, kar predstavlja 9-kratno povečanje. Glede na skupno inštalirano moč je povečanje 
nekoliko manjše (386 MW), saj je v omrežje priključenih vedno več elektrarn manjših moči. 
Leta 2012 se je trend rasti zmanjšal, po letu 2016 pa se je število razpršenih virov ponovno 
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začelo opazno povečevati, kar je posledica priključevanja velikega števila malih sončnih 
elektrarn – investicije v le-te spodbuja subvencijska politika različnih podpornih shem. V 
letu 2017 je bilo na distribucijsko omrežje priključenih 5216 RV s skupno inštalirano močjo 
549 MW [5].  
 
Proizvodnja elektrike iz energije sonca, vetra in vode, je močno odvisna od zunanjih 
vremenskih dejavnikov. Gostota sončnega obsevanja, količina padavin, razmere na 
vodotokih ter smer in hitrost vetra se v razmeroma kratkem obdobju lahko zelo hitro 
spremenijo. Ti dejavniki vplivajo tudi na količino energije, oddane v EES. Odvisnost od 
lokalnih razmer v naravi se kaže tako v padcih napetosti vzdolž distribucijskih vodov kot 
tudi v nezanemarljivih porastih napetosti in povzroča težave pri zagotavljanju zaščite ter 
vzdrževanju kakovosti napetosti. Posledično je oteženo izenačevanje proizvodnje in porabe, 
ki je nujno za stabilno obratovanje omrežja. Tok energije je bolj nenapovedljiv in se po 
velikosti ter smeri spreminja veliko bolj, kot se je spreminjal pred množičnim pojavom enot, 
ki izkoriščajo OVE [5].  
 
Dodaten izziv pri delovanju omrežja bosta prinesli množičnejša uporaba električnih vozil, 
ki jo spodbuja Resolucija o nacionalnem programu razvoja prometa v Republiki Sloveniji 
za obdobje do leta 2030 [6], ter elektrifikacija ogrevanja s toplotnimi črpalkami, ki jo s 
subvencijami spodbuja Eko sklad [7]. V izogib kriznim stanjem v EES, ki s seboj prinesejo 
omejitev dobave energije določenim kategorijam odjemalcev, določanje vrstnih redov 
omejitev ter določanje načina uporabe energije, bo treba v določenih specifičnih primerih 
spremeniti način reševanja težav v omrežju. Klasičen razvoj omrežja z namenom 
povečevanja robustnosti in posledično povečevanja prenosnih zmogljivosti je namreč drag 
in po navadi traja dalj časa, alternativo pa predstavljajo rešitve t. i. pametnih omrežij (angl. 
smart grids). Gre za skupek infrastrukturnih tehnologij, storitev in konceptov – od 
naprednega merjenja in pametnih števcev do prilagodljivega aktivnega odjema električnega 
omrežja ter hranilnikov energije [8]. Pametno omrežje je tisto omrežje, ki lahko stroškovno 
učinkovito vključuje karakteristike in dejavnosti vseh uporabnikov, ki so nanj priključeni – 
proizvodnih virov (angl. producers), odjemalcev (angl. consumers) in tistih, ki so lahko 
oboje (angl. prosumers), s ciljem ekonomsko učinkovitega, trajnostnega sistema z majhnimi 
izgubami ter visokim nivojem zanesljivosti, kakovosti in varnosti dobave električne energije.  
 
V tem magistrskem delu se bomo osredotočili na odjemalce in njihova aktivna bremena 
(angl. Demand Response oz. DR; tudi Demand Side Management oz. DSM), ki so se z 
odjemom zmožni prilagajati razpoložljivosti proizvodnje, s tem pa v določenem smislu 
predstavljajo »vir rezervne električne moči«  v omrežju. Z združevanjem aktivnih strank v 
pametno omrežje (agregiranje) se povečuje količina rezervne energije, s tem pa je večji 
fleksibilnostni potencial EES. Agregiranje RV, hranilnikov energije in prilagodljivih bremen 
v pametno omrežje se odvija predvsem zato, da se obstoječi sistem izkoristi v največji možni 
meri, s čim manjšimi vlaganji v novo infrastrukturo, hkrati pa se zagotovi kvalitetna in 
zanesljiva dobava električne moči.  
 
Namen tega magistrskega dela je ovrednotiti potencial toplotnih črpalk kot prilagodljivih 
bremen znotraj koncepta aktivnega odjema v sistemu pametnih omrežij. Različne izvedbe 
toplotnih črpalk se vse bolj množično uporabljajo za ogrevanje in hlajenje tako manjših 
gospodinjstev kot tudi malih ter srednjih podjetij in industrijskih obratov. Spletni portal 
Research and Markets v poročilu Global Heat Pump Market 2018–2022 kot 
najpomembnejše dejavnike za rast panoge toplotnih črpalk na globalni ravni opredeljuje 
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nihanje cen nafte in plina ter tehnološki razvoj toplotnih črpalk. Za obdobje 2018–2022 
predvideva povprečna 8,24 % letna rast [9]. Zaradi njihove razširjenosti in pozitivnih obetov 
za prihodnost so toplotne črpalke vsekakor zanimive za raziskovanje smiselnosti integracije 
v centralni sistem t. i. virtualne elektrarne. Virtualna elektrarna predstavlja sistem 
informacijsko-komunikacijskih tehnologij ter nudi storitev prilagajanja odjema in 
proizvodnje električne moči. V EES se lahko uporablja podobno kot konvencionalna vršna 
elektrarna, tj. za sistemske storitve, zniževanje odstopanj in optimizacijo proizvodnega oz. 
trgovalnega portfelja. 
 
V tem magistrskem delu želimo odgovoriti na raziskovalno vprašanje, ki se glasi: Ali je 
toplotna črpalka primerna naprava za vključevanje v koncept aktivnega odjema z 
energijskega, ekonomskega in tehničnega vidika? Če je odgovor pritrdilen, se zastavljajo 
dodatna vprašanja, in sicer kakšen je prožnostni potencial, ki ga je toplotna črpalka zmožna 
zagotoviti, ter v kakšni meri je zaradi prilagajanja odjema električne moči okrnjeno 
zagotavljanje njene primarne funkcije. Dodatno želimo odgovoriti na vprašanje, za kakšen 
tip regulacije je naprava primerna.  
 
1.2 Cilji 
Za razjasnitev zgoraj zastavljenih raziskovalnih vprašanj smo si zastavili naslednje cilje: 
‐ pregled znanstvene in strokovne literature s področja pametnih energetskih omrežij, 
virtualnih elektrarn in njihovih gradnikov, 
‐ pregled zakonske regulative s področja obračunavanja omrežnine, 
‐ opis tehnološke opreme, inštalirane za izbrano enoto, za namen integracije v krmilni 
sistem, 
‐ integracija enote v obstoječe okolje za upravljanje virov fleksibilnosti z vidika 
informacijsko-komunikacijske tehnologije, 
‐ določitev dinamičnih značilnic in tehničnih omejitev delovanja enote pri različnih režimih 
obratovanja, 
‐ izvedba eksperimenta pri različnih standardnih kot nestandardnih parametrih 
(vklop/izklop naprave, čas med izklopom in vklopom, stabilnost porabe), 
‐ celostna analiza rešitve (energijska, obratovalna, stroškovna) in kvantifikacija potenciala 
enote v konceptu aktivnega odjema, 
‐ določitev maksimalne razpoložljive regulacijske moči enote, ki je na voljo za prilagajanje 
pri danih robnih pogojih: 
‐ zunanja temperatura, 
‐ želeni/sprejemljivi temperaturni interval v klimatiziranih prostorih, 
‐ maksimalna in minimalna temperatura vode v zalogovniku toplote, 
‐ dan v tednu (delavnik/dela prost dan). 
 
1.3 Metodologija dela 
Reševanje zastavljenih ciljev temelji na: 
‐ študiju tehnične dokumentacije obstoječega sistema, 
‐ študiju metodologij dosedanjih nadgradenj enot ter meritev in analiz, 
‐ določitvi robnih pogojev opazovanega/raziskovanega sistema, 
 
5 
‐ izvedbi eksperimenta pri različnih režimih obratovanja, 
‐ analizi rezultatov. 
 
Za izdelavo so bila uporabljena naslednja programska orodja: 
‐ spletna platforma za daljinski izklop toplotne črpalke, 
‐ SCADA nadzorni sistem za zajem meritev ambientalnih temperatur Wonderware 
InTouch 10.1. SP3 in DAServer Manager, 
‐ VBA orodje za izvoz zgodovine podatkov o temperaturi. 
 
Uporabljena je bila naslednja eksperimentalna oprema: 
‐ poslovna stavba v Novi Gorici, z vsemi njenimi toplotnimi lastnostmi, 
‐ reverzibilna toplotna črpalka zrak-voda proizvajalca CIAT, 
‐ Bluepod modulator za daljinski izklop toplotne črpalke, 
‐ Circutor analizator porabe, 
‐ temperaturni senzorji. 
 
Pridobljene podatke smo obdelali v programskem okolju MS Office. 
 
1.4 Omejitve 
Omejili smo se na dotično enoto toplotne črpalke CIAT za klimatizacijo poslovnih prostorov 
stavbe Gen-i v Novi Gorici imenske moči 40 kW. 
 
Metodološko smo se omejili na delovanje in vpliv različnih režimov obratovanja na porabo 
električne moči, pri čemer se konstrukcijske značilnosti klimata ne spreminjajo. 
 
Pri eksperimentu smo se omejili zgolj na aktivacijo pozitivnega potenciala regulacijske 
moči, ki dejansko pomeni znižanje delovne moči prožnostnega vira za namen izravnave. 
Vzrok je tehnične narave, saj z inštalirano opremo napravi lahko zgolj onemogočimo 
delovanje in s tem znižamo delovno moč, ne moremo pa je na željo vklopiti oz. povečati 
njene delovne moči. 
 
1.5 Struktura 
Zaključno nalogo sestavlja šest poglavij. Uvodnemu poglavju, v katerem se seznanimo s 
smiselnostjo teme, sledi poglavje teoretičnih osnov, v katerem spoznamo koncept pametnih 
energetskih omrežij in njihove elemente. Predstavljena je regulativa s področja obračuna 
električne energije, še posebej omrežnine. V tretjem poglavju so opisani in utemeljeni 
postopki eksperimenta in izračunov. Sledi poglavje, v katerem predstavimo dobljene 
rezultate, o katerih razpravljamo v 5. poglavju. Na podlagi razprave v 6. poglavju izvlečemo 




































2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Pametna energetska omrežja 
Za pametna omrežja obstaja vrsta različnih definicij in pojmovanj o tem, kaj sploh zajemajo. 
Po definiciji ekspertne skupine Evropske komisije za pametna omrežja [10] in Evropskega 
elektroindustrijskega združenja (Eurelectric) [11] je pametno omrežje tisto 
elektroenergetsko omrežje, ki lahko stroškovno učinkovito vključuje delovanje in obnašanje 
vseh uporabnikov, ki so povezani v njem – proizvodnih virov, odjemalcev in tistih, ki so 
oboje, s ciljem ekonomsko učinkovitega, trajnostnega sistema z nizkimi izgubami ter 
visokim nivojem zanesljivosti, kakovosti in varnosti dobave električne energije. 
 
IEEE pametna omrežja definira kot integracijo primarnih, komunikacijskih in informacijskih 
tehnologij v skupno infrastrukturo elektroenergetskega sistema z namenom zadovoljevanja 
potreb po energiji in hkratnem stalnem razvoju uporabniških aplikacij [12].  
 
Po IEA je pametno omrežje tisto elektroenergetsko omrežje, v katerem se uporabljajo 
digitalne in ostale napredne tehnologije za spremljanje in upravljanje prenosa električne 
energije iz vseh proizvodnih virov v skladu s spreminjajočimi se potrebami odjemalcev 
električne energije. Pametna omrežja koordinirajo potrebe in zmožnosti vseh proizvodnih 
virov, upravljalcev omrežja, odjemalcev oziroma končnih porabnikov in deležnikov na trgu 
z električno energijo tako, da bi dosegli čim bolj učinkovito delovanje sistema z minimalnimi 
stroški in okoljskimi vplivi [13]. 
 
Elektroenergetsko omrežje po Evropski tehnološki platformi mora biti [14]: 
‐ prožno, s ciljem izpolnjevanja potreb odjemalcev in hkratnim odzivanjem na spremembe 
in izzive prihodnosti; 
‐ dostopno, v smislu, da je omogočen dostop vsem uporabnikom omrežja, s posebnim 
poudarkom na obnovljive (razpršene) vire z nizkimi ali ničnimi emisijami CO2; 
‐ zanesljivo, z zagotavljanjem in izboljševanjem zanesljivosti ter kakovosti dobave 
električne energije, in 
‐ ekonomično, z zagotavljanjem najvišje vrednosti prek inovacij, učinkovitega upravljanja 
z energijo in primerne ravni konkurenčnosti ter regulative. 
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Ključna cilja koncepta pametnih omrežij sta predvsem ekonomsko učinkovit razvoj in 
obratovanje elektroenergetskega sistema, ki bo vodil k izpolnjevanju okoljskih zavez ob 
hkratnem ohranjanju enake ravni zanesljivosti, kakovosti in varnosti dobave električne 
energije. 
 
Poleg razvoja s tehnološkega vidika je za učinkovit razvoj pametnih omrežij nujno usklajeno 
delovanje tudi na področju zakonske regulative, ekonomike in, nenazadnje, na sociološkem 
področju. Ker pametna omrežja sestavljajo različni koncepti in tehnologije, jih na grobo 
delimo na tri osnovne skupine [15]: 
 
‐ osnovni gradniki sistema: 
‐ informacijsko-komunikacijsko tehnologije, 
‐ geografski informacijski sistem, 
‐ integracija informacijskih sistemov 
‐ razpršeni proizvodnji viri, 
‐ koncepti omrežja: 
‐ načrtovanje, 
‐ obratovanje in vodenje, 
‐ kakovost, 
‐ napredne tehnologije: 
‐ sistemi naprednega merjenja, 
‐ vključevanje aktivnega odjema, 
‐ virtualne elektrarne, 
‐ sodobne kompenzacijske naprave, 
‐ hranilniki električne energije, 
‐ infrastruktura za električna vozila. 
 
Uvedba elementov pametnih omrežij pomeni spremembo koncepta tako obratovanja kot tudi 
načrtovanja EES. V učinkovito celoto so vključeni klasični elementi sistema: centralizirane 
velike proizvodne enote, prenosno in distribucijsko omrežje s preprosto regulacijo napetosti 
in enosmernim tokom električne energije ter novi elementi, kot so razpršeni proizvodni viri, 
napredni sistemi merjenja, odjemalci, ki so pripravljeni sodelovati s prilagajanjem porabe, 
električni avtomobili in hranilniki električne energije. Ključnega pomena za koncept so 
informacijske in komunikacijske tehnologije, ki klasično omrežje na osnovi toka moči 
nadgradijo z informacijskim tokom, s tem pa elemente v sistemu pametnega omrežja 
povežejo v funkcionalno celoto. Shematski prikaz elementov pametnega omrežja prikazuje 






Slika 2.1: Shema elementov pametnega energetskega omrežja [16] 
 
2.1.1 Obratovanje in vodenje elektroenergetskega sistema 
V Evropi sta razviti dve različni obliki sodobnega pametnega omrežja. Prvi je skandinavski 
model in drugi srednjeevropski [15]. 
 
Skandinavski model pametnega omrežja obratuje na način, da se globalno regulacijsko 
območje razdeli na lokalna regulacijska območja. Vsako posamezno lokalno regulacijsko 
območje je sestavljeno iz RV, hranilnikov električne energije, informacijsko-
komunikacijskih tehnologij in drugih elementov, ki omogočajo delovanje EES. Lokalno 
regulacijsko območje je vpeto v prenosno omrežje ter ima možnost samoregulacije 
(regulacija pretokov moči, frekvence in napetosti) in otočnega obratovanja.  
 
V srednjeevropskem modelu centralizirano vodeno prenosno omrežje nudi trdno podporo 
sistemu in povečuje število RV na distribucijskem omrežju, tok električne energije pa teče 
v obe smeri. Distribucijski sistem preide iz sistema za razdeljevanje električne energije v 
sistem za izmenjavo električne energije. V primeru Slovenije je pričakovati, da se bo EES 
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2.1.2 Načrtovanje omrežja 
Gradniki pametnih omrežij, ki se masovno vključujejo v sistem, so predvsem razpršeni viri 
ter aktivni odjemalci, ki jih zdajšnja klasična omrežja razen v izjemnih primerih ne 
vsebujejo. Ker postavitev RV zaradi izrazito prostorsko porazdeljenega potenciala ni 
mogoče strateško načrtovati, se jih gradi tam, kjer se nahaja določen potencial. To vpliva na 
nove načrtovalske koncepte elektroenergetskih omrežij, ki zaradi narave novih elementov, 
vključenih v sistem, zadevajo predvsem srednjenapetostna (SN) in nizkonapetostna (NN) 
distribucijska omrežja. 
 
Prisotnost RV povzroča dvosmerne pretoke moči vzdolž izvoda in s tem padce in poraste 
napetosti, v skrajnem primeru lokalne zamašitve. Pojavlja se napačno delovanje zaščit zaradi 
težav s stabilnostjo obratovanja omrežja, spreminjata se velikost in smer kratkostičnih tokov, 
kar lahko povzroči nepotrebno delovanje odklopnikov, zmanjšana je občutljivost proženja 
relejev, povečani kratkostični tokovi pa lahko presegajo imenske vrednosti obstoječih 
naprav, kar privede do okvar.  
 
Vse omenjene težave zahtevajo nove rešitve na področju načrtovanja omrežij. Zanesljivost 
pametnih omrežij, če se ohrani obstoječe razvojne metode, bo dosežena le s precejšnjimi 
ojačitvami omrežja, kar ob omejenih investicijskih sredstvih distribucijskih podjetij pomeni 
zelo težavno nalogo. Treba bo delovati na področju razvoja novih mehanizmov pri  
načrtovanju, ki bodo poleg klasičnega pristopa ojačitev predstavljali dodatne možnosti za 
zagotovitev dolgoročnega zanesljivega obratovanja omrežja. 
 
Novi koncepti načrtovanja zajemajo spodnja področja: 
‐ statistično določitev stanj z kritičnimi obremenitvami v omrežju: 
‐ maksimalni odjem, minimalna proizvodnja, 
‐ minimalni odjem, maksimalna proizvodnja, 
‐ moderni postopki napovedovanja porabe in potenciala razpršene proizvodnje, 
‐ uvedbo novih struktur v konceptu pametnega omrežja: 
‐ možnost obratovanja SN omrežja v zaprti zanki, 
‐ nove tehnologije zaščite pametnih omrežij (razvoj algoritmov, senzorjev in detektorjev 
napak v havarijskih stanjih), 
‐ izboljšanje zanesljivosti: 
‐ sigurnostne analize, 
‐ možnost otočnega obratovanja, 
‐ novi koncepti zaščite, ki omogočajo koordinirano delovanje med posameznimi vrstami 
zaščite, 
‐ možnost izvajanja sistemskih storitev v pametnih omrežjih (vključevanje aktivnega 
odjema, virtualne elektrarne), 
‐ uporabo novih avtomatskih funkcionalnosti v obratovanju: 
‐ razvoj in posodobitev funkcij za ocenjevanje stanj v omrežju na osnovi znanih meritev 
v omrežju (AMI, AMR sistemi), 
‐ nove tehnologije in principi regulacije napetosti in jalove moči v omrežju (daljinsko 
upravljanje z avtomatsko regulacijo odcepov SN/NN transformatorjev, izkoriščanje 
fleksibilnosti proizvodnje jalove energije razpršenih virov, vgradnja aktivnih 
kompenzacijskih naprav), 




‐ izračuni kratkostičnih razmer v omrežju, 
‐ vzporedni razvoj lastne telekomunikacijske infrastrukture in novih informacijskih 
tehnologij ter storitev: 
‐ optika 
‐ wi-fi tehnologije. 
 
2.1.3 Sistemi naprednega merjenja 
Medtem ko je odčitavanje meritev porabe električne moči industrijskih odjemalcev izvedeno 
daljinsko, je pri večini gospodinjstev potreben obisk merilnega mesta, saj se odjem še vedno 
meri z indukcijskimi števci. Običajno izvajalec merilno mesto obišče enkrat na leto, mesečni 
obračun pa, v primeru, da lastnik ne javi števčnega stanja, temelji na ocenjeni porabi ter 
letnem poračunu. Za izvajanje ukrepov varčne in učinkovite rabe elektrike tak način 
merjenja in obračunavanja nikakor ni zadosten. 
 
Napredna merilna infrastruktura AMI (angl. Advanced Metering Infrastructure) predstavlja 
obvezno podlago za integracijo novih tehnologij pametnih omrežij in s tem večje varčnosti 
in učinkovitosti izrabe električne moči. Od nje pričakujemo predvsem posodobitev 
obstoječega sistema merjenja za namen obračunskih meritev v smislu informiranja procesov, 
pri čemer gre predvsem za avtomatsko odčitavanje in pripravo podatkov za obračun po 
dejanski mesečni porabi. Sistemi naprednega merjenja so podpora dinamičnemu tarifiranju, 
ki bo omogočalo vključevanje aktivnega odjema, možnost izrabe infrastrukture za 
odčitavanje porabe tudi drugih energentov in vode ter podporo tehničnim procesom, kot je 
spremljanje nekaterih parametrov kakovosti EES (izpadi, lokalne spremembe v napetosti). 
 
Minimalne funkcionalne zahteve 
 
Sistem mora zadostiti vsaj minimalnim funkcionalnim zahtevam po robustnosti, dobri 
informacijski varnosti in varovanju zasebnosti, zato so avtorji študije [15] določili naslednje 
zahteve: 
‐ daljinsko odčitavanje števcev – dvosmerna komunikacija, 
‐ registracija 15-minutnih obremenilnih diagramov (min. pomnilnik za 40 dni), 
‐ podpora naprednim tarifnim sistemom (več tarif, dinamično tarifiranje), 
‐ prikaz izmerjenih veličin in drugih podatkov na prikazovalniku števca, 
‐ možnost priklopa drugih energentov, 
‐ krmilni odklopnik v sistemskem števcu ali možnost namestitve odklopnika, 
‐ spremljanje kakovosti dobave (podatki o prekinitvah in upadih napetosti), 
‐ točna ura in sinhronizacija časa, 
‐ dostop do podatkov na zahtevo za udeležence na trgu – izvedba centralnega sistema za 
dostop do merilnih podatkov, 
‐ daljinsko upravljanje števca (preizkus, parametriranje, diagnostika in nadgradnja 
programske opreme), 
‐ detekcija zlorab in zlonamernih posegov v števec. 
 
Poleg zgoraj naštetega je zaželeno, da je pametni števec mogoče povezati s hišnim 
omrežjem, vendar te funkcije še ni mogoče uvrstiti med minimalne funkcionalne zahteve, 
saj je standardizacija vmesnika še nedorečena. 
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Zasnova sistema AMI 
 
Arhitekturo AMI lahko na nivoju distribucije razdelimo na: 
‐ merilna mesta, opremljena s sistemskimi števci, 
‐ komunikacijska omrežja in 
‐ merilni center. 
 
V sistemih AMI se običajno pojavljata vsaj dve različni omrežji: 
‐ NAN (angl. Neighbourhood Area Network), uporabljeno za komunikacijo med 
sistemskimi števci in koncentratorji (npr. PLC preko energetskih vodov), 
‐ WAN (angl. Wide Area Network), uporabljeno za komunikacijo med t. i. koncentratorji 
in merilnim centrom (npr. GSM/UMTS/LTE, Ethernet). 
 
Problem povezave do končnega uporabnika oziroma problem zadnjega kilometra je trenutno 
cenovno in operativno najpreprosteje rešiti z uporabo PLC tehnologije in omrežij mobilnih 
operaterjev. Povezavo do TP bo v prihodnosti smiselno izvesti preko širokopasovnega 
interneta, predvsem tam, kjer imamo v TP še druge sisteme, kot so meritve kakovosti, 
vodenje, spremljanje obratovalnih parametrov itd.). Prednost širokopasovnega interneta se 
pokaže predvsem pri ugodnih tehničnih, stroškovnih in obratovalnih pogojih povezave. Ne 
glede na vse pa je bistveno, da izbrana tehnologija zadosti zahtevanim funkcijam ter upraviči 
investicijo.  
 
Sistem AMI je namenjen tako tehničnim kot tudi poslovnim procesom pri zagotavljanju 
storitev odjemalcem. S tehničnega vidika so pomembni odjemni diagrami in podatki o 
kakovosti oskrbe, ki jih beležijo pametni števci, kot tudi 15-minutne meritve na izbranih 
lokacijah v omrežju. Integracija podatkov v sisteme za obratovanje in načrtovanje pripomore 
k zanesljivosti obratovanja omrežij, s tem pa zagotavlja podatke za njihovo učinkovito 
načrtovanje. Sistem AMI bo namreč edina masovna merilna platforma na nizkonapetostnem 
omrežju, saj si v prihodnosti komunikacijskih omrežij, kjer sistem AMI ne omogoča 
spremljanja meritev v realnem času, ne moremo predstavljati.  
 
AMI predstavlja osnovno energetsko informacijsko infrastrukturo za zagotavljanje 
natančnih podatkov v realnem času. Sistem je pomemben z vidika delovanja trga z električno 
energijo in je temelj za izvajanje ukrepov aktivnega vključevanja odjema ter drugih 
energetskih storitev v prihodnosti, saj je njihovo funkcionalnost možno izkoriščati le z 
ustrezno povezavo števca z drugimi napravami oziroma z udeleženci na trgu z energijo. Za 
slovenske razmere je na podlagi študije [15] ustrezen nizozemski model [17], ki ga 








Slika 2.2: Predlagan tržni model AMI za Slovenijo [17] 
 
Za sistemski števec je potrebno definirati vsaj tri komunikacijske vmesnike. Če povzamemo 
nizozemsko študijo, so to vmesniki: 
‐ I0 za konfiguracijo in nadzor, 
‐ I2 za priključitev števcev porabe ostalih energentov in vode, 
‐ I3 za komunikacijo z merilnim centrom oz. višjim nivojem. 
 
Dodatno je zaželen: 
‐ I1 za povezavo hišnih naprav – za začetek bo to le hišni prikazovalnik z energetskimi 
informacijami, v prihodnje pa gre pričakovati, da se bo mogoče s števcem povezati s 
sistemom hišne avtomatike oziroma ustreznim energetskim krmilnikom. Od tega 
komunikacijskega vmesnika se pričakuje zgolj posredovanje podatkov o porabi 
posameznih naprav. 
 
Na sistemskem nivoju je dodaten: 
‐ I4 vmesnik na ravni centralnega sistema za dostop do merilnih podatkov, ki bo skupna 
komunikacijska točka na nivoju SODO. 
 
Pri načrtovanju AMI je treba posebno poudariti koncept vgrajene zasebnosti. Kot je razvidno 
iz predlaganega tržnega modela, je treba ločiti med podatki, potrebnimi za tehnične, ter 
podatki, potrebnimi za poslovne procese. Poskrbeti je treba za varnostno kopiranje podatkov 
z zasnovo na nivoju merilnih centrov ter centralnim sistemom za dostop do podatkov. 
Navedeno predstavlja dobro podlago za izvedbo sistema v skladu s predlaganim konceptom. 
Vsak deležnik je odgovoren, da skladno s standardi in priporočili presodi, kakšni so vplivi 
na zasebnost in politiko upravljanja in varovanja osebnih podatkov. 
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Koristi uporabnikov omrežja 
 
Odjemalci pridobijo točne mesečne obračune po dejanski porabi in različne možnosti 
informiranja o rabi, poveča se nabor paketov oskrbe, odpre se možnost prilagajanja njihove 
porabe. Postopek menjave dobavitelja postane hitrejši in učinkovitejši. Projekt uvedbe 
sistemov naprednega merjenja lahko ekonomsko upraviči manjše zvišanje cen električne 
energije za odjemalce kot sicer. 
 
SODO z uporabo AMI prihrani pri delovanju obstoječega načina merjenja in odčitavanja 
podatkov. Pridobi podatke o energetskih tokovih, kakovosti napetosti in s tem uporabne 
informacije za bolj učinkovito načrtovanje in obratovanje NN omrežja. Sistemskemu 
operaterju distribucijskega omrežja se znižajo komercialne izgube, sistem pa je tudi obvezna 
osnova za vključevanje aktivnega odjema, s čimer bi dosegli zmanjšanje koničnih 
obremenitev ter posledično zmanjšanje potreb za naložbe v omrežje. 
 
SOPO in proizvajalci električne energije prav tako pridobijo z možnostjo nižanja konične 
obremenitve, infrastruktura pa sistemskemu operaterju prenosnega omrežja omogoča tudi 
izkoriščanje nekaterih sistemskih storitev. 
 
Dobavitelji električne energije znižajo stroške dela z odjemalci in zaradi natančnih podatkov 
o porabi prihranijo. Na osnovi sistema AMI lahko razvijejo nove modele paketov oskrbe in 
drugih inovativnih energetskih storitev ter s tem postanejo bolj konkurenčni. 
 
Za regulatorja pomeni sistem AMI učinkovito informacijsko podporo za natančno 
spremljanje kakovosti oskrbe z električno energijo in informacijsko podporo za učinkovite 
postopke zamenjav dobavitelja, kar izboljšuje preglednost in kakovost ter s tem razvitost 
energetskega trga. 
 
Dobavitelji vode, plina in drugih energentov pridobijo možnost priključitve svojih 
merilnikov in informacijskih sistemov za izmenjavo podatkov na sistem AMI in si tako 
zagotovijo daljinsko odčitavanje porabe ter možnost ponudbe dodatne storitve brez velikih 
investicij v lasten sistem. 
 
Neodvisnim ponudnikom energetskih storitev je na voljo osnovna IKT infrastruktura, preko 
katere lahko razvijajo in tržijo nove inovativne energetske storitve. 
 
 
Stanje zakonske regulative 
 
Zagotavljanje pogojev za konkurenčnost in transparentnost energetskih trgov ter 
vzpodbujanje učinkovite rabe električne moči po Direktivi 2006/32/ES [18] je temeljno 
vodilo EU. Države članice z zakonodajo spodbuja k uvajanju novih tehnologij (najnovejši 
merilni sistemi – Direktiva 2005/89/ES [19]) ter uvedbi dovolj pogostega obračuna po 
dejanski porabi (odjemalci tako lahko uravnavajo svojo porabo – Direktiva 2006/32/ES 
[18]). 
 
Direktiva o skupnih pravilih notranjega trga z električno energijo [20] državam članicam 
nalaga, da na podlagi analize stroškov in koristi do leta 2020 s sistemskimi števci opremijo 
vsaj 80 % odjemalcev, za katere se izkaže, da imajo zaradi namestitve sistemskih števcev 
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pozitivne ekonomske učinke. Podobne zahteve podaja tudi Direktiva o skupnih pravilih 
notranjega trga z zemeljskim plinom [21]. 
 
Na podlagi relevantne zakonodaje lahko zaključimo, da je poudarek na energetski 
učinkovitosti očiten, zakonodaja vzpodbuja konkurenčen in transparenten trg z energijo, 
vendar novih tehnologij, kot je AMI, ne omenja kot možno sredstvo za doseganje ciljev. 
Regulativa prav tako ne opredeljuje vloge vseh, predvsem novih deležnikov v sistemu, ki se 
bodo pojavili z uvedbo novih tehnologij.  
 
2.1.4 Vključevanje aktivnega odjema 
Sistemski števci, vključeni v sistem naprednega merjenja, omogočajo izvajanje naprednih 
storitev, s čimer bo uporabnikom omrežja omogočeno aktivno delovanje, kot je npr. proces 
prilagajanja odjema. 
 
Izvajalce programa vključevanja aktivnega odjema čaka pri implementaciji na terenu vrsta 
izzivov tako na tehnološkem, regulatornem, ekonomskem kot tudi na sociološkem  področju. 
Slika 2.3 prikazuje le nekaj temeljnih korakov, ki jih je na posameznem področju potrebno 
izpolniti, da je lahko projekt vključevanja aktivnega odjema uspešen. Čeprav je projekt 
vrhunsko tehnološko podprt, ekonomsko upravičen in izpolnjuje regulatorne zahteve, se 
lahko zaradi neustrezne komunikacije z odjemalci zatakne pri izvedbi. Le usklajeno 
delovanje odgovornih na vseh štirih področjih bo dalo rezultat, h kateremu stremimo z 




Slika 2.3: Področja in naloge pri vključevanju aktivnega odjema 
 
Vključevanje aktivnega odjema združuje različne načine vplivanja na odjem. Odjem lahko 
krmili upravljalec omrežja direktno glede na potrebo po prilagajanju v omrežju ali pa 
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odjemalec sam glede na višino tarife. Področje vključevanja aktivnega odjema pokriva 
široko področje, med katere sodijo aktivnosti na področju energetske učinkovitosti ter 
odzivnosti in strateške rasti odjema.  
 
 
Koristi uporabnikov sistema 
 
SODO je akter omrežja, ki poleg odjemalcev največ pridobi. S programi aktivnega odjema 
si operater distribucijskega omrežja lahko z zniževanjem koničnih obremenitev zmanjša 
stroške z naslova naložb v nadgradnjo omrežja. 
 
Dobavitelji električne energije lahko optimirajo svoj nakupni portfelj, nižajo stroške 
odstopanj in širijo svojo ponudbo z inovativnimi storitvami ter s tem postajajo bolj 
konkurenčni. 
 
Za regulatorja (AGEN) programi predstavljajo možnost nižanja cen električne energije za 
odjemalce in nižanje stroškov za delovanje elektroenergetskega omrežja. Od sistemskih 
operaterjev lahko pri odločitvah o naložbah v omrežje zahteva tudi preučitev ukrepov 
upravljanja s porabo kot alternativno možnost nadgradnjam omrežja. 
 
Spodbujanje aktivnega odjema omogoča vstop na trg novim ponudnikom naprednih 
energetskih storitev, predvsem na področju agregiranja ponudbe prilagajanja moči. Večje 
kot je število odjemalcev, večja je prožnost, s tem pa tudi potencial prilagojene moči ali 
energije, ki ga agregatorji lahko ponudijo dobaviteljem ali sistemskim operaterjem. Vlogo 
agregatorjev lahko prevzame neposredno sistemski operater ali pa dobavitelji električne 
energije, vendar gre zaradi kadrovskih omejitev in nujne diverzifikacije njihovih standardnih 
poslovnih procesov pričakovati, da se bo na trgu odprlo dovolj prostora za nove akterje. 
 
Odjemalci lahko s prilagajanjem svoje porabe znižajo svoje račune za električno energijo. 
Pri tem se vsak odjemalec posebej odloči, v kolikšni meri je pripravljen žrtvovati udobje v 
zameno za nižji račun za električno energijo. S programi aktivnega odjema se odpira 




Potencial nižanja koničnih obremenitev 
 
V študijah EIMV, denimo [22] in [23],  je potencial znižanja konične obremenitve s 
programi kritične konične tarife ocenjen na 5 % konične obremenitve. 
 
Energijsko gledano porabijo industrijski odjemalci približno dve tretjini vse električne 
energije v Sloveniji. V praksi se že desetletja izvajajo programi krmiljenja koničnih 
obremenitev, pri čemer je bila v ospredju optimizacija stroškov odjemalca. Potencial, ki je 
pri industrijskih odjemalcih na voljo, se lahko dodatno izkoristi tudi za potrebe 
razbremenjevanja omrežja. Tehnološko princip aktivnega odjema pri industrijskih 
odjemalcih ni problematičen, zaenkrat pa manjkajo ekonomske vzpodbude za vlaganje v 
ustrezno komunikacijsko infrastrukturo, ki je predpogoj za nadgradnjo in povezovanje v 
pametna omrežja. Preglednica 2.1 prikazuje dejanske rezultate, ki so bili doseženi z nižanjem 
konice pri nekaterih slovenskih industrijskih odjemalcih. 
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Preglednica 2.1: Rezultati zniževanja konice pri pilotnih projektih v slovenski industriji [15] 




metalna 13 410 12,4 
lesna 5 330 10,0 
tekstilna 6 257 11,9 
steklarska 1 750 11,5 
papirna 3 2300 17,1 
gumarska 2 980 11,0 
livarska 5 1130 21,3 
strojna 2 650 10,5 
železarska 1 5000 13,2 
oblačila 2 140 10,5 
prehrambena 1 150 11,5 
drugo 6 303 12,5 
 
 
2.1.5 Razpršeni proizvodni viri 
Razpršeni viri (RV) električne energije so večinoma obnovljivi, se pa kot gorivo v 
soproizvodnih enotah uporabljajo tudi neobnovljivi viri (plin, nafta, premog). Osnovne 
značilnosti RV so manjše inštalirane moči, modularnost ter njihova geografska razpršenost. 
Priključeni so na distribucijsko elektroenergetsko omrežje. S sistemskega vidika se RV le 
redko koristijo kot podpora v času koničnih obremenitev sistema ali kot podpora napetosti v 
podeželskem okolju. V večini gre pri RV za prispevek k deležu proizvedene energije iz OVE 
ter zmanjšanju odvisnosti od večjih proizvodnih enot. Velikost, lokacija in tip enote so 
določeni glede na geografske okoliščine: teren, vreme, bližina in lastnosti omrežja. Ravno 
lastnosti omrežja, v katerih se načrtuje priključitev RV, so zelo pomembne, saj vplivajo na 





Poleg velikih hidroelektrarn (HE, inštalirana moč nad 10 MW), proizvodnjo električne 
energije iz vodnih virov sestavljajo tudi male hidroelektrarne (mHE, inštalirana moč do 10 
MW). Ravno slednje uvrščamo med RV. Večina pri nas delujočih mHE je bila zgrajena v 
osemdesetih letih in so danes že potrebne temeljite obnove, pri čemer pa se pojavljajo težave 
s financiranjem. Hidroelektrarne je treba posodabljati in pri tem njihove značilnosti 
prilagajati potrebam EES ter preprečevati in odpravljati neželene vplive na sistem. Male 
hidroelektrarne povečujejo kakovost EES, saj izboljšujejo napetostne razmere in manjšajo 












Proizvodnja električne energije s pomočjo fotovoltaičnih (PV) sistemov je en izmed za 
okolje najmanj obremenjujočih načinov pridobivanja energije. Sončne elektrarne same po 
sebi pri proizvodnji električne energije ne povzročajo izpustov v ozračje, kljub temu pa, 
zaradi potrebe po velikih površinah, ki so potrebne za postavitev PV panelov, vplivajo na 
okolico. Ob tem pa ne gre zanemariti vse večjega pritiska na primarne surovine, potrebne za 
izdelavo komponent. Nedorečeno je tudi ravnanje z odsluženimi komponentami po koncu 
njihove življenjske dobe, ki je do 30 let. Enota proizvedene energije iz sonca v primerjavi z  
ostalimi proizvodnimi viri, ki kot primarni vir izkoriščajo veter, vodo ali biomaso, pušča 
večji ogljični odtis. Ne glede na to kohezijska politika trenutno največ pozornosti posveča 
ravno PV, zato je največ investicij usmerjenih v izgradnjo sončnih elektrarn. Slovenija ima 
relativno velik potencial za izrabo sončne energije. Najbolj obsevani ter najbolj primerni za 
postavitev sončnih elektrarn sta Primorska in Goriška, pri čemer lahko zaradi nižjih 
temperatur pričakujemo boljše delovanje elektrarn na Goriškem. Nadpovprečna stopnja 
osončenja se pojavlja v severovzhodni Sloveniji ter na prisojnih pobočjih od Posavskega 
hribovja do Kozjanskega. Prav tako ugodne lokacije lahko najdemo v osrednji Sloveniji in 
na Gorenjskem, pri čemer lahko na Gorenjskem zaradi nižjih temperatur ozračja 
pričakujemo še nekoliko boljše delovanje sončnih elektrarn, kot bi lahko pričakovali pri 





Pri določanju potencialnih lokacij za gradnjo vetrnih elektrarn (VE) so ključni zanesljivi 
meteorološki podatki o potencialu vetra. Hitrost vetra, njegova stalnost ter gostota moči 
definirajo vetrni potencial. Zaradi reliefa Slovenije je največ možnosti za izkoriščanje 
energije vetra predvsem v priobalnem območju oziroma na območju Primorske, Krasa in 
Notranjske. Na teh vetrovno ugodnih lokacijah bi bilo potrebno s terensko raziskavo poiskati 
mikrolokacije, kjer bi bilo VE mogoče najprej ustrezno umestiti v prostor in jih zgraditi. 
Ovire se večinoma pojavijo že pri prvem koraku, saj postavitvi VE, pa tudi drugih 
proizvodnih enot, ki izkoriščajo OVE, pri nas že od nekdaj nasprotujejo lokalno prebivalstvo 
ter okoljevarstvene organizacije. Zaenkrat je inštaliranih manj kot za 4 MW proizvodnih 
enot, ki kot primarni vir izkoriščajo veter. Poleg dveh večjih elektrarn pri Razdrtem in na 





Enega večjih, še ne izkoriščenih energetskih potencialov v Sloveniji predstavlja geotermalna 
energija. Ocenjeno je, da ima Slovenija teoretično na voljo 50.000 PJ zaloge toplote, ki se 
nahaja samo v geotermalnih vodonosnikih. Ekonomsko upravičljiva je za zdaj le proizvodnja 
toplote in mogoča le v severovzhodni Sloveniji, ki pa še ni toliko raziskana, da bi bilo 








Soproizvodnja toplote in elektrike 
 
Soproizvodnja toplote in elektrike (SPTE) je proces, pri katerem je glavni cilj proizvodnja 
toplote, električna energija pa je stranski produkt. Proizvedena toplota se v večini uporablja 
za ogrevanje oziroma za potrebe tehnološkega procesa. V prvem primeru je izkoriščenost 
takšnih sistemov navadno manjša od 4000 ur, lastna cena energije pa zaradi stalnih stroškov  
visoka. Potreba po ogrevni toploti iz daljinskih ogrevalnih sistemov, ki se napajajo iz SPTE 
je iz leta v leto manjša, saj je vedno več objektov energetsko učinkovitejših. Bolj smiselna 
je izraba toplote v tehnološkem procesu, kjer je nenehno potrebna, lastna cena pa je primerno 
nižja.  
 
Soproizvodnja zaradi doseganja visokih izkoristkov postaja vedno bolj pomembna. 
Koristimo lahko različne primarne energente, med katerimi je najbolj razširjena uporaba 
fosilnih goriv, kot je zemeljski plin, in tehnologije, kot so parni, plinski in/ali kombinirani 
krožni procesi, motorji z notranjim zgorevanjem, gorivne celice itd. Vedno bolj pa se v 
soproizvodnih enotah uporabljata lesna biomasa in bioplin. Slednja energenta sta najbolj 
primerna za uporabo v neposredni bližini njihovega vira, tj. živinorejskih kmetij, obratov za 
predelavo živilsko-predelovalne industrije ali odlagališča odpadkov. 
 
 
2.1.6 Hranilniki energije 
Shranjevanje energije že od nekdaj predstavlja poseben izziv, saj ga je pogosto nemogoče 
zagotoviti v dovoljšni meri in na ekonomsko upravičljiv način. Sistem z vsemi svojimi 
primarnimi elementi ter regulacijo je zato vedno bil prilagojen temu, da proizvodnja energije 
vedno sledi porabi, ki pa se nenehno spreminja. Razvoj je bil in še vedno je usmerjen v 
stabilno delovanje sistema, vseeno pa se pojavljajo težave zaradi neravnovesja med 
proizvodnjo in porabo. Možnost shranjevanja energije omenjene obratovalne težave vsaj v 
določeni meri odpravi, hkrati pa izboljša izkoristek obstoječih virov energije. Hranilniki v 





Glavni namen hranilnikov toplote (HT) je manj pogosto vklapljanje in izklapljanje naprave, 
ki predstavlja vir toplote, s čimer se poveča učinkovitost sistema. Poleg omenjenega HT 
rešuje razlike med proizvodnjo in porabo energije ter s tem zagotavlja bolj stabilno delovanje 
celotnega sistema. Poznamo več vrst HT, ki jih delimo na način, prikazan s sliko 2.4. 
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Slika 2.4: Vrste hranilnikov toplote [24] 
Izmed vseh vrst hranilnikov se najbolj pogosto uporabljajo senzibilni HT. V takšnih HT je 
energija shranjena s spremembo temperature nosilnega medija ki je lahko voda, zrak, olje, 
gramoz z vodo, opeka, pesek ali zemljina [25]. Količina dovedene energije v HT je linearno 
odvisna od temperaturne razlike medija na koncu in na začetku shranjevanja, masi nosilnega 
medija ter njegovi specifični toploti. Dovedeno toploto v hranilnik v kJ določimo po spodnji 
enačbi (2.1). 
𝑸 = 𝒎 ∙ 𝒄𝐩 ∙ ∆𝑻 (2.1) 
Pri tem je: 
‐ 𝒎 masa nosilnega medija v kg, 
‐ 𝒄𝐩 specifična izobarna toplota medija v kJ/kgK, 
‐ ∆𝑻  temperaturna razlika medija na koncu in začetku shranjevanja v K 
 
Hranilniki električne energije 
 
Za potrebe hranjenja električne energije je le-to treba pretvoriti. Primerni obliki za 
shranjevanje sta kemična in mehanska v obliki potencialne ali tlačne energije. V grobem 
delimo trenutne tehnologije hranjenja električne energije v različnih oblikah v tri skupine 
[26]: 
‐ mehanske: 
‐ črpalne elektrarne, 
‐ plinske turbine s predhodno komprimiranim zrakom, 
‐ vztrajniki, 
‐ kemične: 
‐ pretočne baterije (Na-S, V, Zn-Br, Fe-Cr), 
‐ baterije (Li-ion, Pb), 
‐ električne: 
‐ superprevodni magnetni hranilniki. 
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2.1.7 Virtualna elektrarna 
Virtualna elektrarna (VRTE) je skupek razpršenih virov, kot so mHE, PV in SPTE, ter 
ostalih tehnologij, vsebuje pa tudi odjemalce, ki lahko na zahtevo upravljavca prilagodijo 
svoj odjem. Zagotavlja rezervno moč, ki je rezultat agregiranja v enoten, centralno 
nadzorovan profil, ta pa je odvisen od različnih parametrov, od katerih vsak prispeva k 
karakteristiki posameznega vira, ki je vključen v VRTE. Virtualna elektrarna lahko svoj 
profil trži na trgu električne energije ali pa sodeluje pri zagotavljanju sistemskih storitev na 
strani operaterjev (tako distribucijskega kot prenosnega omrežja). Na podlagi tega lahko 
pojem virtualne elektrarne razdelimo na: 
‐ komercialno VRTE in 
‐ tehnično VRTE. 
 
Vsaka virtualna elektrarna je lahko oboje – tako komercialna kot tudi tehnična. Praktično 
obstaja le kot programska in strojna oprema, ki upravlja z razpršenimi viri, vključenimi 
vanjo. Zaradi njihovih lastnosti bi morala regulativa virtualnim elektrarnam v idealnih 
okoliščinah omogočati enakovredno vključevanje v EES in na trg električne energije. Razvoj 
VRTE je neločljivo povezan z razvojem IKT, strategij nastopanja na trgu ter ustrezne 
regulative. Ključni uporabniki sistema VRTE so lastniki razpršenih virov, sistemski operater 
distribucijskega omrežja, trgovci z električno energijo, dobavitelji električne energije ter 





Slika 2.5: Shematski prikaz virtualne elektrarne [27] 




Tehnična VRTE je tip virtualne elektrarne, ki vsebuje skupek razpršenih virov z istega 
geografskega področja, kjer so posamezni viri priključeni na isti vir napetosti, večinoma gre 
za distribucijsko omrežje. Tehnična VRTE vpliva na lokalni EES v realnem času in 
posledično prispeva k zmanjševanju stroškov delovanja, saj predstavlja alternativo 
konvencionalnim načinom upravljanja napetostnih razmer. Tehnična VRTE nudi aktivno 





Komercialna VRTE  je različica virtualne elektrarne, kjer agregatorja, ki z njo upravlja, za 
razliko od tehnične ne zanimajo tehnične značilnosti, temveč možnost plasiranja proizvodnje 
na trgu. Komercialna VRTE proizvaja energijo po agregiranem voznem redu vseh razpršenih 
virov, ki so v portfelju te elektrarne. Prav tako takšna VRTE odraža tehnične karakteristike 
portfelja, in kar je najpomembnejše, stroške proizvedene električne energije. Storitve, ki jih 
komercialna VRTE nudi, so sodelovanje na trgu na debelo, možnost sodelovanja na 
izravnalnem trgu in ostalih trgih z električno energijo ali močjo. Upravljavci komercialne 
VRTE so lahko sistemski operaterji, proizvodna podjetja, dobavitelji in ostali subjekti z 
dostopom do trga z električno energijo. 
 
 
Sistemske koristi vpeljave VRTE 
 
VRTE prispevajo predvsem k večji tehnični učinkovitosti sistema, boljši integraciji RV ter 
posledično večjim ekonomskim učinkom za sistem: 
‐ Tehnična VRTE koristi predvsem SODO, saj lahko ugodno vpliva na napetostne razmere 
v distribucijskem omrežju: 
‐ manjše izgube v omrežju, 
‐ manjša potreba po investicijah v omrežje, 
‐ višja kakovost električne energije (manj izpadov), 
‐ večji nabor možnosti za vključitev novih RV. 
‐ Tehnična VRTE poveča zanesljivost sistema, saj brez aktivnega vodenja RV lahko 
predstavljajo tveganje za stabilnost sistema. 
‐ Komercialna VRTE poveča likvidnost trga z električno energijo. 
‐ Komercialna kot tudi tehnična VRTE lahko sistemskemu operaterju zagotavljata 
sistemske storitve. 
‐ Komercialno VRTE lahko dobavitelj električne energije uporabi kot proizvodni portfelj 
in pridobi poceni vir za izravnavo odstopanj. 











2.1.8 Informacijsko komunikacijska tehnologija 
 
Informacijsko komunikacijska tehnologija (IKT) je ena ključnih gradnikov pametnih 
omrežij, ker novi koncepti v pametnih omrežjih predvidevajo povezavo do vsakega elementa 
v EES. V mrežo so vključeni elementi proizvodnje, prenosa, distribucije elektrike, segajo pa 
tudi do vsakega končnega odjemalca. Nadzor in upravljanje velikega števila priključnih mest 
tako zahteva razvoj posebnih IKT rešitev. 
 
IKT storitve morajo zagotoviti: 
‐ komunikacijo med dobavitelji, distribucijo in odjemalci v realnem času, 
‐ komunikacijo med elementi pametnega omrežja, 
‐ dostop do stanja omrežja v realnem času glede na dodeljene pravice, 
‐ algoritme, ki postavijo in vzdržujejo virtualne mreže nad obstoječim IP omrežjem in 
‐ protokole za internetno varnost pred zlonamernimi napadi. 
 
Za večino zgornjih zahtev v obstoječih IKT sistemih že obstajajo pripadajoče rešitve, treba 
pa bo prilagoditi obstoječe algoritme glede na zahteve elektroenergetskega sektorja. 
Nadaljnji razvoj telekomunikacijskega omrežja mora biti usmerjen v arhitekturo s 
storitvenim slojem na osnovi IP/Ethernet tehnologij preko različnih fiksnih poti: fiksni 
širokopasovni dostop, brezžične tehnologije (GSM/GPRS, 3G, LTE), prenos po energetskih 
vodih (PLC, BPL), optične povezave itd. Prednosti in slabosti posameznih IKT prenosnih 
tehnologij za potrebe distribucijskega EES prikazuje preglednica 2.2. 
 
Preglednica 2.2: Primerjava IKT prenosnih tehnologij 
Tehnologija Prednosti Slabosti 
žični širokopasovni internet 
(kabelski internet) 
‐ preprosta izvedba 
‐ javno omrežje 
‐ zelo razširjeno 
‐ zadostna hitrost prenosa 
‐ relativno poceni 
‐ vzdrževanje 
‐ občutljivost na 
elektromagnetne motnje 
optika ‐ visoka hitrost prenosa 
‐ varna, zanesljiva 
‐ neobčutljivost na EM 
motnje 
‐ visoka cena 
‐ slabo razširjena 
mobilna omrežja (GPRS, 3G, 
LTE) 
‐ javno omrežje 
‐ zelo razširjeno 
‐ preprosto 
‐ hitro uvajanje 
‐ kvaliteta storitev ni 
zagotovljena 
WiMax ‐ lahko lastno omrežje 
‐ veliko področje pokrivanja 
‐ pridobivanje frekvenc 
‐ visoka cena 
WiFi ‐ relativno poceni 
‐ lastno omrežje 
‐ majhno področje 
pokrivanja 
‐ delovanje na javnih 
frekvencah 
‐ občutljivo na napade 
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radijska omrežja  ‐ privatni sistemi 
‐ varnost 
‐ veliko področje pokrivanja 
‐ občutljivost na motnje 
‐ nizka hitrost in pasovna 
širina 
‐ visoka cena 
prenos po energetskih vodih 
(Power Line Communication – 
PLC, Broadband over 
PowerLine for Access - BPL) 
‐ po obstoječih energetskih 
kablih 
‐ ni težav s povezovanjem 
‐ obetavne tehnologije 
‐ interferenčne motnje 
drugih uporabnikov 
spektra 




Ustrezna izbira je odvisna od krajevne infrastrukture oziroma pokritosti in zahtev glede 
prenosne hitrosti, zakasnitev, varnosti, cene in občutljivosti na motnje. Komercialna mobilna 
omrežja ne zagotavljajo vedno zanesljive in hitre povezljivosti, zato sta uporaba in razvoj 
ostalih načinov povezave smiselna in potrebna. 
 
 
Varnost IKT sistemov 
 
Z uvajanjem IKT se vzporedno pojavlja tudi vprašanje kibernetske varnosti. Namerne ali 
nenamerne varnostne grožnje lahko predstavljajo: 
‐ pridobitev določenih podatkov o omrežju, njegovi konfiguraciji ali načinu delovanja, 
‐ dostop do omrežja in zaupnih informacij, 
‐ povzročitev težav v delovanju ali celo odpoved sistema s posegom v sistem. 
 
Znotraj javnega interneta je mogoče vzpostaviti navidezna privatna omrežja (VPN), ki 
zagotavljajo obojestransko avtentikacijo in enkripcijo vsakega prenešenega paketa. 
Varnostni mehanizmi morajo biti vgrajeni v vse sisteme. Vsebovati morajo kontrolo dostopa 
oz. avtorizacijo, avtentikacijo, šifriranje sporočil, preprečevanje odpovedi storitev in 
nadzorne funkcije. Treba je skrbno definirati varnostne politike IKT sistema in jih dosledno 
izvajati, vzdrževati in nadzorovati. Ker se stalno pojavljajo nove oblike napadov, je treba 









2.2 Obračun električne energije 
V Sloveniji obstajata dva načina obračuna električne energije: 
‐ letni obračun, kar pomeni, da gospodinjstvo med letom prejema mesečne (akontativne) 
račune za predvideno porabo, enkrat letno pa se na osnovi dejanskega stanja, odbranega 
s števca, opravi obračun, 
‐ mesečni obračun, ki je izdelan na osnovi dejanske porabe. 
 
Način, na katerega se obračunava električna energija, je odvisen od vrste merilne naprave na 
prevzemno-predajnem mestu, pravila pa so določena v splošnih pogojih za dobavo in odjem 
električne energije iz distribucijskega omrežja električne energije [28]. Merilne naprave na 
prevzemno-predajnih mestih pri uporabnikih s priključno močjo nad 41 kW, oziroma z 
nazivno jakostjo omejevalca toka nad 3 x 63 A, morajo biti v skladu s 65. členom izvedene 
tako, da se zagotavlja: 
‐ merjenje in registracijo četrturnih vrednosti delovne in jalove energije, 
‐ prikaz obračunskih vrednosti, 
‐ daljinski prenos podatkov do sistemskega operaterja distribucijskega omrežja (SODO). 
 
SODO pri uporabnikih s priključno močjo 41 kW ali manj navadno meri le delovno energijo. 
 
Števčne stikalne ure za preklop med tarifami dvotarifnih števcev električne energije, ki niso 
opremljene s samodejnim preklopom med letnim in zimskim časom, se ob prehodu med 
poletnim in zimskim časom ne prestavljajo (71. člen). 
 
Pri uporabnikih z dvotarifnim merjenjem električne energije se količine električne energije 
obračunajo tako, kot jih je izmeril števec, ne glede na pravilnost delovanja krmilne naprave 
(74. člen). 
 
Odbiranje merilnih podatkov na merilnih napravah uporabnika z merilnimi napravami za 
registracijo četrturnega odjema ali oddajanja, ki ima daljinsko odbiranje, poteka mesečno in 
se registrira pri SODO. Uporabnikom s priključno močjo nad 41 kW, ki ne izpolnjujejo 
zgornjih pogojev, ter uporabnikom s priključno močjo 41 kW ali manj, ki imajo merilne 
naprave za registracijo četrturnega odjema ali oddajanja, SODO za potrebe obračuna merilne 
naprave odbere enkrat mesečno, v roku petih dni od začetka koledarskega meseca. Ostalim 
uporabnikom se merilne naprave praviloma odčitavajo enkrat letno. Odčitki iz tega člena 
sodijo v standardno storitev SODO (79. člen). 
 
Stroške nakupa, namestitve merilne naprave in pripadajoče merilne opreme ob prvi 
namestitvi plača imetnik soglasja za priključitev. Stroške vzdrževanja števcev električne 
energije in pripadajoče merilne opreme nosi SODO (59. člen). 
 
Števci morajo biti vgrajeni na vidno ter uporabniku in s strani SODO-ja pooblaščeni osebi 
vedno dostopno mesto. V nasprotnem primeru je treba na stroške imetnika soglasja za 
priključitev zagotoviti daljinsko odčitavanje z uporabo drugih tehnologij. Strošek zajema 
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2.2.1 Postavke na računu 
Račun, izstavljen odjemalcu, na katerem se stroška za uporabo električne energije in uporabo 
omrežja zaračunavata skupno, je sestavljen iz:  
‐ električne energije, katere ceno določa dobavitelj elektrike in se prosto oblikuje na trgu; 
‐ omrežnine, ki jo uporabnik sistema plača za distribucijo električne energije po EES do 
njegovega prevzemno-predajnega mesta (podrobneje je strošek omrežnine predstavljen v 
naslednjem poglavju); 
‐ prispevka za delovanje operaterja trga, ki ga določi Vlada RS in je namenjen pokrivanju 
stroškov, povezanih z delovanjem operaterja trga Borzen d. o. o. (razen Centra za 
podpore), 
‐ prispevka za zagotavljanje podpor proizvodnji električne energije v soproizvodnji z 
visokim izkoristkom in iz obnovljivih virov (SPTE + OVE), ki ga določa Vlada RS in je 
namenjen spodbujanju proizvodnje električne energije iz obnovljivih virov energije in 
soproizvodnje z visokim izkoristkom, obračuna pa se na obračunsko moč v kW; 
‐ prispevka za energetsko učinkovitost, ki ga določa Vlada RS in je namenjen povečanju 
energetske učinkovitosti, obračuna pa se za vsako porabljeno kW električne energije v 
večji (VT), manjši (MT) oziroma enotni (ET) tarifi; 
‐ trošarine, ki jo določa Vlada RS in se obračuna za vsako porabljeno kWh električne 
energije v večji (VT), manjši (MT) oziroma enotni (ET) tarifi –obračunava pa jo 
dobavitelj; 
‐ davka na dodano vrednost (DDV), ki ga določa Vlada RS, obračunava pa dobavitelj; 
‐ morebitnih drugih stroškov, ki jih zaračunavajo posamezni dobavitelji elektrike. 
 
2.3 Omrežnina 
Odjemalec električne energije plača strošek za prenos in distribucijo električne energije po 
električnem omrežju do njegovega prevzemno-predajnega mesta.  Omrežnina je namenjena 
izvajanju dejavnosti distribucijskega operaterja (SODO) ter dejavnosti sistemskega 
operaterja prenosnega omrežja in pokrivanju stroškov sistemskih storitev (SOPO) ter 
stroškov delovanja Agencije za energijo (AGEN). 
 
Omenjene družbe s sredstvi z naslova omrežnine zagotavljajo: 
‐ vodenje, obratovanje in vzdrževanje ter razvoj omrežij, 
‐ merjenje električne energije, obdelavo in posredovanje merilnih podatkov ter izdajanje 
soglasij in projektnih pogojev, 
‐ pokrivanje izgub električne energije v EES. 
 
Pri uporabnikih sistema z nemerjeno močjo je znesek omrežnine sestavljen iz stalnega in 
spremenljivega dela. Stalni del omrežnine predstavlja prispevek za obračunsko moč, ki je 
odvisen od moči omejevalnika toka oziroma od nazivne moči obračunskih varovalk, 
spremenljivi del pa je odvisen od porabe električne energije v času višje, manjše ali enotne 
tarife. Pri uporabnikih sistema z merjeno močjo (večji odjemalci) se tudi obračunska moč 
obračuna po doseženi moči. 
 
Tarifne postavke za omrežnino so določene na podlagi upoštevanja upravičenega prihodka 
SOPO in SODO iz omrežnine in napovedane količinske porabe električne energije v 
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regulativnem obdobju. AGEN z odločbo določi regulativni okvir za SOPO in SODO in 
tarifne postavke. SOPO in SODO sta dolžna tarifne postavke za obračun omrežnine javno 
objaviti v 15 dneh od prejema odločbe. preglednica 2.3 prikazuje veljavne tarifne postavke 
za obračun omrežnine od 1. 1. 2019 dalje. 
 




Metodologija za določitev regulatornega okvira in metodologiji za obračunavanje omrežnine  
za elektrooperaterje [29] opredeljujejo postopke in elemente, ki SOPO in SODO narekujejo 
način obračuna omrežnine in določajo razvrstitev uporabnikov sistema v različne tarifne 
skupine. Metodologija za določitev regulativnega okvira in metodologija za obračunavanje 
omrežnine za elektrooperaterje opredeljujeta izhodišča ekonomskega reguliranja 
gospodarskih javnih služb dejavnosti SOPO in SODO ter določata upravičene stroške za 
elektroenergetska omrežja in sistemske storitve za posamezno regulativno obdobje. 
 
2.3.1 Odjemne skupine 
Pri obračunavanju omrežnine elektrooperater upošteva uvrstitev končnega odjemalca v 
odjemno skupino, ločeno za vsako prevzemno-predajno mesto. Elektrooperater končnega 
odjemalca uvrsti v odjemno skupino, upoštevaje njegovo uvrstitev glede na napetostni nivo 
(VN, SN, NN), način priključitve (zbiralke, izvod), režim obratovanja (obratovalne ure) in 
vrsto odjema. 
 
Za izračun tarifnih postavk omrežnine se načrtovani znesek omrežnine za prenosni sistem in 
načrtovani znesek omrežnine za distribucijski sistem obravnavata kot strošek sistema, ki se 
razdeli po napetostnih nivojih, na katere so priključeni odjemalci. Načrtovani znesek 
omrežnine za prenosni sistem se v celoti pripiše visokonapetostnemu nivoju prenosnega 
sistema. Načrtovani znesek omrežnine za distribucijski sistem se razporedi po napetostnih 
nivojih distribucijskega sistema v skladu z nabavno vrednostjo naprav. 
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Za določitev tarifnih postavk omrežnine za prenosni oziroma distribucijski sistem se 
uporabljajo naslednja merila in kriteriji razdelitve stroškov omrežja (104. člen): 
‐ Z bruto metodo porazdelitve stroškov omrežja odjemna skupina posameznega 
napetostnega nivoja krije sorazmeren delež stroškov pripadajočega napetostnega nivoja 
in višjih napetostnih nivojev omrežja. 
‐ Stroški uporabe omrežja za posamezno odjemno skupino na določenem napetostnem 
nivoju se določijo na podlagi razmerja med letno konično močjo odjemne skupine in 
vsoto letnih koničnih moči tistih odjemnih skupin, ki so neposredno ali posredno na nižjih 
nivojih priključeni na ta nivo. 
‐ Letna konična moč posamezne odjemne skupine se določi iz povprečne mesečne 
obračunane moči odjemne skupine in faktorja istočasnosti te odjemne skupine, ki se 
izračuna iz letne obračunane moči in letne obračunane energije odjemne skupine. Vsota 
letnih koničnih moči odjemnih skupin se ujema s konično močjo sistema, ki je 
maksimalna letna prevzeta urna energija sistema. 
‐ Odjemalci na istem napetostnem nivoju, ki se jim meri maksimalna dosežena moč, so 
razdeljeni na odjemne skupine glede na letne obratovalne ure pod in nad 2500 ur ter na 
visoki napetosti (VN) še na obratovalne ure nad 6000 ur. Meja 2500 ur predstavlja ločnico 
med enoizmenskim in večizmenskim statističnim delovnikom, kar se kaže v dnevnem 
profilu porabe električne energije. Meja 6000 ur na visoki napetosti (VN) predstavlja 
način uporabe omrežja, pri katerem se šteje, da odjemalec trajno obremenjuje omrežje s 
svojim odjemom električne energije. 
‐ Za zagotovitev učinkovite in racionalne rabe omrežja se uporablja binomen način 
obračuna omrežnine, tj. obračun glede na doseženo obračunsko moč in prevzeto 
električno energijo. 
 
Elektrooperater razvrsti polnilno infrastrukturo, namenjeno izključno polnjenju EV na javno 
dostopnih polnilnih mestih, v odjemno skupino »polnjenje EV«, če je na distribucijski sistem 
priključena preko odjemnih mest, ki izpolnjujejo pogoje za razvrstitev v odjemno skupino 
nizka napetost (NN) z merjenjem moči. 
 
 
Napetostni nivoji in način priključitve 
 
Končni odjemalci so po 106. členu razvrščeni v sledeče napetostne nivoje: 
‐ VN nazivne napetosti 400, 220 in 110 kV, 
‐ SN na zbiralki SN v RTP VN/SN, 
‐ SN nazivne napetosti 35, 20 in 10 kV, 
‐ NN na zbiralki NN v TP SN/NN, 





Letne obratovalne ure (T) se uporabljajo za razvrstitev končnega odjemalca v odjemno 
skupino in se določijo iz razmerja med prevzeto energijo v preteklem letu (Wletna) in med 
največjo 15-minutno izmerjeno močjo v istem obdobju (Pmax), doseženo na prevzemno-








Pri čemer je: 
‐ 𝑾𝐥𝐞𝐭𝐧𝐚 količina letno prevzete električne energije v kWh, 
‐ 𝑷𝐦𝐚𝐱 največje 15-minutno povprečje izmerjene moči 
 
Če končni odjemalec ni priključen na sistem vse leto, se desna stran enačbe iz prejšnjega 
odstavka pomnoži s količnikom števila dni v letu in s številom dni, ko je končni odjemalec 
priključen. 
 
Končnemu odjemalcu, ki se na omrežje priključi na novo, se letne obratovalne ure do konca 
koledarskega leta določijo s pogodbo o uporabi sistema. 
 
2.3.2 Tarifno obračunavanje 
V 103. členu Akta o metodologiji za določitev regulatornega okvirja in metodologiji za 
obračunavanje omrežnine za elektro-operaterje [29] je navedeno, da so omrežnina in tarifne 
postavke za omrežnino med drugim določene s ciljem spodbujati uporabnike omrežij k 
optimalni uporabi omrežij. V ta namen so opredeljena dnevna obdobja pri obračunavanju 
omrežnine. 
 
Klasično tarifno obračunavanje 
 
Po dnevnem času se tarifne postavke za omrežnino za prenosni in distribucijski sistem delijo 
na (107. člen): 
‐ višje dnevne tarifne postavke (VT), 
‐ nižje dnevne tarifne postavke (MT). 
 
Višje dnevne tarifne postavke se obračunavajo od ponedeljka do petka od 6.00 do 22.00. V 
obdobju, ko velja poletni čas, se za končnega odjemalca, ki nima krmilne naprave z 
možnostjo programske nastavitve prilagajanja na poletni čas, višje dnevne tarifne postavke 
obračunavajo od 7.00 do 23.00. 
 
Nižje dnevne tarifne postavke se obračunavajo v preostalem času in ob sobotah, nedeljah in 
dela prostih dnevih od 00.00 do 24.00. Če končni odjemalec nima ustrezne krmilne naprave, 
ki bi evidentirala porabo električne energije v času nižje dnevne tarifne postavke (MT) ob 
sobotah, nedeljah in dela prostih dnevih, se upošteva čas nižje dnevne tarifne postavke (MT) 
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Princip klasičnega tarifnega obračunavanja glede na obdobja VT in MT prikazuje slika 2.6. 
 
 
Slika 2.6: Klasično tarifno obračunavanje  
 
Če se končni odjemalec odjemne skupine na nizki napetosti (NN) brez merjenja moči in 
odjemne skupine gospodinjski odjem ne odloči za dvotarifni način obračuna omrežnine, se 
mu omrežnina obračunava po enotni dnevni tarifni postavki (ET). 
 
 
Obračunavanje kritičnih konic 
 
Princip je podoben kot pri klasičnem tarifnem obračunavanju, pri čemer je ob koničnih 
obremenitvah cena veliko višja od realne cene na trgu na debelo. 
 
Ure konične obremenitve omrežja (KOO) določi sistemski operater v sodelovanju z 
distribucijskim operaterjem za vsako območje distribucijskega sistema posebej, vsako leto 
do 15. oktobra za leto vnaprej, in jih objavi na svojih spletnih straneh. 
Elektrooperaterja ure KOO opredelita na podlagi analize urnih obremenitev za celotno 
območje distribucijskega sistema na merilnih točkah med obema operaterjema in analize 
urnih obremenitev v regulacijskem območju sistemskega operaterja v preteklih treh letih. 
Ure KOO sistemski operater določi v času višjih dnevnih tarifnih postavk ob delavnikih in 








Skladno z omenjenim aktom je SOPO v sodelovanju s SODO definiral ure konične 
obremenitve omrežja za vsako regulacijsko območje posebej. Ure KOO za leto 2019 
prikazuje preglednica 2.4 spodaj. 
 




Pri analizi obremenitev v času konice na ravni celotnega distribucijskega omrežja je treba 
upoštevati faktor istočasnosti, saj konična moč celotnega omrežja in konične moči na 
posameznih geografskih območjih oskrbe časovno ne sovpadajo. Prispevki koničnih moči k 
skupni konični moči po posameznih geografskih območjih so upoštevani z ocenjenim 




Dinamična pilotna konična tarifa (PKKT in NKKT) 
 
Določitev posebnih tarifnih postavk za pilotne projekte predstavlja časovno omejen sistem 
obračunavanja omrežnine za distribucijski sistem in ima namen oblikovanja spodbud za 
učinkovitejšo rabo sistema in razvoj energetskega trga.  
 
Z energetskim zakonom [1] je že nekaj časa vzpostavljena pravna podlaga za dinamično 
tarifiranje, ki je ključna za vključevanje aktivnega odjema, niso pa bili ustrezno usklajeni 
podzakonski akti. Spremembe na regulatornem področju so bile uvedene z aktom o 
metodologiji za določitev regulatornega okvirja in metodologiji za obračunavanje omrežnine 
za elektrooperaterje [29] (135. člen), na podlagi katerega lahko SODO v okviru pilotnih 
projektov obračunava omrežnino za distribucijski sistem s pomočjo modela negativne 
(NKKT) in pozitivne kritične konične tarife (PKKT), kot jih prikazujejo spodnje preglednica 
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Preglednica 2.5: Cenik omrežnin s KKT VT 
 
 
Preglednica 2.6: Cenik omrežnin s KKT MT 
 
 




Pozitivna kritična konična tarifna postavka (PKKT) je tarifna postavka v času konične 
obremenitve omrežja, ki lahko nastopi v času višje dnevne tarifne postavke (VT), nižje 
dnevne tarifne postavke (MT) ali enotne dnevne tarifne postavke (ET). 
 
Negativna kritična konična tarifna postavka (NKKT) je tarifna postavka v času presežka 
proizvodnje, ki lahko nastopi v času višje dnevne tarifne postavke (VT), nižje dnevne tarifne 
postavke (MT) ali enotne dnevne tarifne postavke (ET), na primer v času konične 
proizvodnje iz razpršenih virov energije (praviloma med 11.00 in 16.00) ali v času 
minimalnega odjema, ki ga odjemalci lahko izkoriščajo tudi za nočno polnjenje električnih 
vozil (med 0.00 in 4.00). 
 
Kritična konična tarifa je namenjena znižanju porabe končnih odjemalcev v času kritične 
konične obremenitve omrežja oziroma povečanju porabe končnih odjemalcev v času kritične 
neto proizvodnje omrežja s ciljem zagotovitve največje možne razbremenitve omrežja. Čas 
nastopa pozitivne ali negativne kritične tarifne postavke določi distribucijski operater na 
podlagi napovedovanja obratovalnega stanja ob upoštevanju okoljskih dejavnikov oziroma 
razpoložljivosti energije iz razpršenih virov energije. 
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Distribucijski operater mora o nastopu ter času trajanja PKKT oziroma NKKT na učinkovit 
način obvestiti vsakega končnega odjemalca in agregatorja oziroma drugo pooblaščeno 
osebo (če končni odjemalec v projektu sodeluje prek njih). Končnega odjemalca, čigar 
bremena niso samodejno krmiljena, mora obvestiti z direktnim obveščanjem najmanj 24 ur 
vnaprej pred aktivacijo ukrepa. Končnemu odjemalcu, čigar bremena so samodejno 
krmiljena (neposredno ali posredno prek lokalnega sistema za upravljanje z energijo), 
posreduje zahtevo za prilagoditev odjema skladno s tehničnimi zahtevami uporabljene 
tehnologije ter operativnimi zahtevami posameznega ukrepa. 
 
Distribucijski operater, agregator ali druga pooblaščena oseba mora o aktivacijah na 
učinkovit način obvestiti tudi vse bilančne skupine na ravni posameznega prevzemno-
predajnega mesta ter istočasno končnim odjemalcem zagotavljati informacije o nastopu in 
trajanju aktivacije, tudi na spletnih straneh. 
 
Minimalno možno število ur PKKT v koledarskem letu je 30, maksimalno pa 100. 
Maksimalno možno število ur NKKT v koledarskem letu pa je omejeno na 3650. 
 
Pilotne tarifne postavke VT, MT in ET za omrežnino distribucijskega sistema za prevzeto 
električno energijo so določene na način, da se ob neprilagajanju odjema povprečnega 
končnega odjemalca v obdobju PKKT v obdobju enega leta obračuna največ enaka 
omrežnina kot v primeru, da končni odjemalec pri pilotnih projektih ne bi sodeloval. 
 
Elektrooperater mora končnega odjemalca, ki je na podlagi soglasja vključen v pilotni 
projekt, obvestiti o pričetku in trajanju obračuna omrežnine po pilotni tarifi in mu v tem 
obdobju zagotavljati razčlenjen obračun omrežnine po vseh tarifnih postavkah. Minimalno 
obdobje obračuna omrežnine po pilotni tarifi je eno leto. 
 
2.3.3 Določanje obračunske moči končnemu odjemalcu 
Obračunska moč se pri končnem odjemalcu določa tako, kot navaja 120. člen Akta o 
metodologiji za določitev regulatornega okvirja in metodologiji za obračunavanje omrežnine 
za elektro-operaterje [29]. Na visoki napetosti (VN) ali srednji napetosti (SN) se odjemalcu, 
ki ima priključno moč večjo od 43 kW in pri katerem se z merilno napravo evidentirajo 15-
minutne meritve ter je omogočen lokalni prikaz obračunskih vrednosti ločeno po tarifnih 
časih, obračunska moč ugotavlja kot povprečje treh največjih 15-minutnih povprečnih moči 
v obračunskem mesecu v urah KOO znotraj višje dnevne tarifne postavke (VT). Če končni 
odjemalec na visoki napetosti (VN) ali srednji napetosti (SN) v času KOO doseže 
obračunsko moč, ki je manjša od 25 odstotkov treh največjih 15-minutnih povprečnih moči, 
doseženih v času zunaj KOO, se mu za obračunsko moč obračuna 25 odstotkov treh 
največjih 15-minutnih povprečnih moči, doseženih v času zunaj KOO. 
 
Obračunska moč se pri končnem odjemalcu na nizki napetosti (NN), ki ima priključno moč 
večjo od 43 kW in pri katerem se z merilno napravo evidentirajo 15-minutne meritve, 
ugotavlja kot povprečje treh največjih 15-minutnih povprečnih moči v obračunskem mesecu 
znotraj višje dnevne tarifne postavke (VT). Če končni odjemalec na nizki napetosti (NN) v 
času višje dnevne tarifne postavke (VT) doseže obračunsko moč, ki je manjša od 25 
odstotkov treh največjih 15-minutnih povprečnih moči, doseženih v času nižje dnevne 
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tarifne postavke (MT), se mu za obračunsko moč obračuna 25 odstotkov treh največjih 15-
minutnih povprečnih moči, doseženih v času nižje dnevne tarifne postavke (MT). 
 
Pri končnem odjemalcu na nizki napetosti (NN), ki se mu moč ugotavlja s pripravo za 
preprečevanje prekoračitev dogovorjene obremenitve, se obračunska moč gospodinjskemu 
odjemalcu določa tako, kot prikazuje spodnja preglednica 2.8,preglednica 2.8 ter odjemalcu 
na NN brez merjene moči tako, kot prikazuje preglednica 2.9. 
 
Preglednica 2.8: Določitev obračunske moči gospodinjskemu odjemalcu 
Varovalka Enofazni priključek Trifazni priključek 
(A) Obračunska moč (kW) Obračunska moč (kW) 
16 3 7 
20 3 7 
25 6 10 
32 7 22 
35 7 24 
40 - 28 
50 - 35 
63 - 43 
 
Preglednica 2.9: Določitev obračunske moči odjemalcu na NN brez merjene moči 
Varovalka Enofazni priključek Trifazni priključek 
(A) Obračunska moč (kW) Obračunska moč (kW) 
16 3 11 
20 5 14 
25 6 17 
32 7 22 
35 8 24 
40 - 28 
50 - 35 
63 - 43 
 
 
Slika 2.8 prikazuje shematski prikaz določanja obračunske moči končnemu odjemalcu glede 
na razvrstitev v odjemno skupino ter dnevno obdobje, v katerem se merijo tri največje 15-













Slika 2.8: Shematski pregled določanja obračunske moči končnemu odjemalcu 
 
2.4 Potencialni viri prihranka aktivnega odjemalca pri 
obračunu električne energije  
Pri vključevanju aktivnega odjema za potrebe omrežja je ključnega pomena možnost 
operaterjev omrežja, da uporabnike stimulirajo h kratkoročnim spremembam porabe z 
uvajanjem naprednih tarifnih sistemov za omrežnino. Odjemalci za zmanjšanje odjema v 
določenem času prejmejo spodbude. Gre za kontrolirano zmanjšanje porabe, v katero 
odjemalec predhodno prostovoljno privoli. Ves nadzor nad tem ima sistemski operater 
prenosnega ali distribucijskega omrežja, vzroka za zmanjšanje porabe pa sta lahko visoka 
konična obremenitev v sistemu ali visoke cene na trgu električne energije. 
 
Programe spodbujanja odzivnosti odjema je mogoče uporabiti za različne potrebe bodisi 
sistemskega operaterja bodisi dobavitelja električne energije. Raziskava iz leta 2010 [23], ki 
je analizirala skupne koristi izvajalca programa ob različnih načinih izrabe, je pokazala, da 
se največje koristi pričakujejo predvsem z vidika SOPO na račun nižanja stroškov 
načrtovanja omrežja (zamik investicij v kasnejše obdobje), medtem ko so koristi 
dobaviteljev nižje. Na podlagi študije ekonomika izkoriščanja fleksibilnosti končnega 
odjemalca z vidika distribucijskega omrežja ni vprašljiva, saj je letni prihranek ocenjen na 
deset milijonov evrov. Če v ozir vzamemo celotno EES, je ta prihranek ocenjen na 20 
milijonov evrov. 
 
V nadaljevanju so predstavljeni potencialni viri prihranka pri obračunu električne energije z 
vidika končnega odjemalca, ki agregatorju na razpolago nudi svojo aktivno breme. 
 
2.4.1 Prihranek z naslova zmanjšane omrežnine 
Pilotna kritična konična tarifa po veljavnem podzakonskem aktu [29] (135. člen) obsega tako 
dnevne pozitivne kot tudi dnevne negativne konice, ko proizvodnja presega odjem, in pa čas 
nočne negativne konice, ko je odjem minimalen. Za navedena obdobja je za znižanje konice 
smiselno premakniti porabo določenih vrst bremen aktivnih odjemalcev (npr. delovanje 
toplotnih črpalk ali pametno polnjenje električnih vozil).  
NN brez merjenja 
moči
varovalke
NN > 43 kW z 
merjenjem moči
Povprečje max 3 15-min 
meritev znotraj VT
Če OM(VT) < 25 % OM 
(MT)
25 % OM (MT)
SN, VT > 43 kW, z 
merjenjem moči
Povprečje max 3 15-min 
meritev znotraj KOO
Če OM(KOO) < 25 % OM 
(ne KOO)
25 % OM (ne KOO)
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Kritična konična tarifa je namenjena znižanju porabe končnih odjemalcev v času kritične 
konične obremenitve omrežja oziroma povečanju porabe končnih odjemalcev v času kritične 
neto proizvodnje omrežja s ciljem zagotovitve največjo možno razbremenitev omrežja. Čas 
pozitivne ali negativne kritične tarifne postavke določi distribucijski operater na podlagi 
napovedi obratovalnega stanja ob upoštevanju okoljskih dejavnikov oziroma 
razpoložljivosti energije iz razpršenih virov energije. 
 
Tarifne postavke so postavljene tako, da odjemalci s prilagajanjem odjema lahko prihranijo 
pri plačilu uporabe omrežja. Odjemalcu se zaračuna bistveno višjo tarifo ali ceno električne 
energije, ko izvajalec želi znižati odjem, oziroma nizko, ko izvajalec odjem želi zvišati. V 
nadomestilo se tarifa oz. cena v »običajnih« urah zniža. Ključno pri oblikovanju tarifnega 
sistema je, da se račun za odjemalce ne spremeni, če svoje porabe ne spreminjajo. Odjemalci 
pa lahko račun znižajo, če svoj odjem prilagodijo potrebam izvajalca programa. 
 
Prednost programa je, da je njegova implementacija zelo enostavna in praktično ne zahteva 
dodatnih vlaganj. Predpogoj so le sistemski števci električne energije, s katerimi se meri 
dejanske rezultate znižanja porabe pri odjemalcih in se jih ustrezno obračuna. Odjemalci se 
za nakup krmilnikov, ki jim omogočijo prilagajanje porabe, odločijo prostovoljno. Z uvedbo 
naprednega merilnega sistema bo izpolnjen pogoj za uvedbo novih načinov obračunavanja 
omrežnine. 
 
Slabost programov kritične konične tarife je predvsem v tem, da upravljavec programa 
zaradi omejitev pri napovedovanju ne razpolaga z zanesljivimi informacijami o tem, s 
kakšnim znižanjem odjema lahko računa. Druga slabost programov kritične konične tarife 
je ta, da je pred izvedbo nujna implementacija sistema naprednega merjenja, ki omogoča 
uvedbo dodatnih tarif. 
 
2.4.2 Nadomestilo za sodelovanje v sistemskih storitvah 
S sodelovanjem v sistemskih storitvah odjemalec agregatorju dovoli direktno nadziranje 
delovanja posameznih naprav. Najprimernejše naprave so klimatske naprave, grelci vode, 
hladilniki, zamrzovalniki in električne ogrevalne naprave. Pri vseh se udobje odjemalcev 
praktično ne zmanjša, če je delovanje naprav prekinjeno za krajši čas. Odjemalec je za vstop 
v program finančno stimuliran. Agregator daljinsko upravlja z delovanjem omenjenih 
naprav, tako da jih ciklično izklaplja za krajši čas. Predhodno se z odjemalci dogovori, 
kolikokrat v določenem obdobju se lahko naprave izklaplja, koliko časa lahko ciklično 
izklapljanje traja in kolikšen je minimalni čas med dvema izklopoma. 
 
Na podlagi 136. člena so aktivni odjemalci, ki SODO ali posredno (preko agregatorja) v 
okviru pilotnih projektov prilagajanja odjema zagotavljajo sistemske storitve, upravičeni do 
nadomestila, ki ga sistemski operater določi na podlagi vrednotenja realizirane prožnosti 
posameznega aktivnega odjemalca in ga obračuna kot nadomestilo na mesečni ravni na 
podlagi obračunskega intervala, ki ga določi sistemski operater v prijavi projekta. 
 
Prilagajanje odjema se izvaja izključno s samodejnim krmiljenjem bremen (neposredno ali 
posredno prek lokalnega sistema za upravljanje z energijo) s strani sistemskega operaterja 
oziroma agregatorja, ki aktivnim odjemalcem posreduje zahtevo za prilagoditev odjema v 
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realnem času ali blizu realnega časa skladno s tehničnimi zahtevami uporabljene tehnologije 
ter zahtevami izvajane sistemske storitve. 
 
Sistemski operater obseg realizirane prožnosti ugotavlja mesečno na primeru realiziranega 
povečanega ali znižanega odjema za posameznega aktivnega odjemalca na podlagi razlike 
med realiziranim (merjenim) obremenilnim diagramom in referenčnim obremenilnim 
diagramom aktivnega odjemalca v času aktivacije. 
 
Sistemski operater določi referenčni obremenilni diagram aktivnega odjemalca s pomočjo 
ene izmed naslednjih metod: 
‐ določitev konstantne obremenitve, ki je v času aktivacije enaka zadnji izmerjeni 15-
minutni vrednosti delovne energije pred aktivacijo; 
‐ statistično določen diagram na podlagi zgodovinskih merilnih podatkov odjemalca v 
obdobju, ko le-ta ni bil vključen v programe prilagajanja odjema ob upoštevanju okoljskih 
parametrov; 
‐ povprečni obremenilni diagram na podlagi realizacije statistično pomembne kontrolne 
skupine primerljivih odjemalcev na ožjem geografskem področju v času aktivacije ali, 
‐ diagram, določen na podlagi druge metodologije, ki je podrobno predstavljena v prijavi 
projekta in jo je dovoljeno recenzirati s strani neodvisne tretje osebe. 
 
Aktivnemu odjemalcu pripada nadomestilo za prožnost, ki se lahko izplača na mesečni ali 
letni ravni. Nadomestilo je odvisno od odzivnosti odjemalca ter sorazmerno s koristmi, ki so 
bile z odjemalčevo pomočjo dosežene v omrežju. Skupno vrednost realizirane prožnosti v 
obračunskem obdobju sistemski operater določi ob upoštevanju doseženih cen na trgu 
sistemskih storitev oziroma izravnalnem trgu kot produkt skupne mesečne realizirane 
količine delovne energije prožnosti in upoštevane vrednosti realizirane prožnosti. Skupna 
vrednost vseh izplačanih nadomestil na letni ravni ne sme presegati 20 evrov na aktivnega 
odjemalca.  
 
Bistveni prednosti programa sta, da imajo izvajalci nadzor nad delovanjem, in visoko 
zanesljivost odziva. Nadzorovana bremena so lahko združena v skupine, vsaka skupina je 
lahko nadzorovana neodvisno od drugih. Slabost takšnih programov je predvsem v tem, da 
so nagrade za odjemalce nizke, zato so število odjemalcev (sodelovanje je prostovoljno) in 




















3 Metodologija raziskave 
3.1 Eksperimentalna oprema 
Za izvedbo eksperimenta je bila uporabljena tehnološka oprema za ogrevanje in hlajenje 
prostorov poslovne stavbe v Novi Gorici. Glavni vir za pripravo ogrevne in hladilne vode je 
reverzibilna toplotna črpalka sistema zrak-voda, ki vodo pripravlja preko zalogovnika 
toplote prostornine 2000 l, od koder je povezana s posameznimi razdelilci ogrevalnih oz. 
hladilnih krogov. V ogrevalni sezoni je ogrevna voda pripravljena v režimu 45/40 °C, v 
hladilni sezoni pa režimu 7/12 °C. Za primer nizkih temperatur pod -10 °C je v zalogovniku 
toplote rezervni električni grelec moči 9 kW, ki služi kot pomožni vir za ogrevanje vode. 
 
V predmetnem objektu se izvajajo sledeči sistemi ogrevanja oziroma hlajenja: 
‐ talno ogrevanje, 
‐ stropno ogrevanje in hlajenje, 
‐ konvektorsko ogrevanje in hlajenje, 
‐ radiatorsko ogrevanje, 
‐ ogrevanje in hlajenje za potrebe klimata prezračevalnega sistema. 
 
Talno ogrevanje 
Za ogrevanje pritličnih prostorov se kot primarno izvaja talno ogrevanje, kot pomožno pa 
ogrevanje s talnimi konvektorji ter ogrevanje s stropnimi paneli. Priprava ogrevne vode za 
talno ogrevanje režima 45/40 °C se vrši preko tropotnega regulacijskega ventila in obtočne 
črpalke, ki delujeta v odvisnosti od zunanje in ambientalne temperature. Sekundarna 
regulacija talnega ogrevanja se izvaja s pomočjo razdelilnikov iz nerjaveče pločevine, 
opremljenih z vgrajenimi termostatskimi ventili, ki so regulirani s pomočjo nadgrajenih 
elektrotermičnih pogonov. 
 
Stropno ogrevanje in hlajenje 
V ogrevalni sezoni so stropni paneli predvideni kot pomožni vir ogrevanja režima 45/40 °C 
in kot primarni vir hlajenja. Priprava hladilne vode za stropno hlajenje temperaturnega 
režima 7/12 °C se vrši z reverzibilno toplotno črpalko, regulacija pa je izvedena preko 





Ogrevanje in hlajenje s talnimi konvektorji 
Ob velikih oknih so kot grelna telesa vgrajeni dvocevni talni konvektorji s prisilno 
konvekcijo z zapornim ventilom na dovodu in povratku. V pritličju, kjer je kot primarno 
predvideno talno ogrevanje, so konvektorji predvideni kot pomožni vir ogrevanja, v 
nadstropju pa kot glavni. Talni konvektorji so regulirani s sobnim termostatom, preko 
katerega elektrotermični pogon odpira in zapira regulacijski ventil na dovodu talnega 
konvektorja. Talni konvektorji imajo tudi funkcijo pomožnega hlajenja režima 7/12 °C za 
hitrejše doseganje želene temperature. 
 
Oprema za ogrevanje in hlajenje je bila vgrajena v času gradnje objekta okoli leta 2010 in je 
pasivna. Vklop in izklop posameznih elementov strojne opreme objekta je popolnoma 
odvisen od lokalne regulacije. Za daljinski izklop toplotne črpalke v okviru eksperimenta 
tega magistrskega dela je bila toplotna črpalka nadgrajena s procesno-krmilno elektroniko. 
Uporabljen je bil »bluepod« komunikator z vezavo fizičnega signala na digitalni vhod 
krmilnika toplotne črpalke, ki dovoljuje izklop preko zunanjega signala. Dodatno je bil 
izveden zajem meritev porabe električne moči toplotne črpalke s števcem Circutor EDMk. 
Komunikacija s spletno platformo, ki omogoča pregled izmerjene porabe, nadzor nad 
delovanjem toplotne črpalke ter vnos urnika izklopov, poteka preko mobilnega omrežja. 
 
Evidentiranje 15-minutnih meritev odjema na ravni prevzemno-predajnega mesta, ki so 
potrebne za analizo ekonomskih učinkov aktivacij TČ, je preko uradnega obračunskega 
števca izvedel SODO. Za referenco 15-minutnim obračunskim meritvam odjema ter za 
potrebe določanja razpoložljive regulacijske moči je bil dodatno na minutnem nivoju merjen 
odjem z referenčnim števcem. 
 
Temperatura notranjosti prostorov kot tudi temperatura vode v zalogovniku topote je bila 
merjena tekom eksperimenta s temperaturnimi tipali, vgrajenimi v okviru krmiljenja 
ogrevanja in hlajenja. Shranjevanje izmerjenih temperatur je bilo dnevno izvedeno s 
pomočjo centralne nadzorne enote ter hkrati zapisano v podatkovno bazo. 
 
3.1.1 Toplotna črpalka 
Reverzibilna toplotna črpalka sistema zrak-voda hladilne moči 105 kW pri zunanji 
temperaturi 35 °C in ogrevne moči 109 kW pri zunanji temperaturi 7 °C je nameščena na 
strehi poslovnega objekta. Sestavljajo jo naslednje komponente: 
‐ kondenzator:  
‐ zračno hlajen z aksialnim ventilatorjem, 
‐ bakrene cevi z aluminijastimi rebri, 
‐ uparjalnik: 
‐ ploščni izmenjevalnik toplote, 
‐ izdelan iz nerjavečega jekla, 
‐ kompresor: 
‐ hermetični scroll kompresor, 










Slika 3.1: Toplotna črpalka AquaCIAT2-ILDC 400V [31] 
 
Preglednica 3.1: Tehnične specifikacije toplotne črpalke [31] 
AquaCIAT ILDC  
neto hladilna moč1 [kW] 104,77 
neto električna moč [kW] 35,61 
EER2 [/] 2,94 
sezonski EER [/] 3,70 
Lw/Lp [dB(A)] 88/56 
neto ogrevna moč3 [kW] 109,25 
neto električna moč [kW] 35,45 
COP [/] 2,99 
kompresor hermetic SCROLL 
frekvenca [min-1] 2900 
število [/] 2 
stopnje moči [%] 100-63-37-0 
mazivo POE 3MAF 
količina maziva [l] 9,8 
hladivo R410a 
št. hladilnih krogov [/] 1 
GWP [/] 2088 
količina hladiva [kg] 24 
električno napajanje [ph/Hz/V] 3/50/400 (±10 %) 
zaščitni protokol IP 44 
kontrolno vezje [ph/Hz/V] 1/50/230 (±10 %) 
uparjalnik ploščni izmenjevalnik toplote 
količina vode [l] 9,88 
izhodna T hladne vode (min/max) [°C] -10/+18 
izhodna T vroče vode (min/max) [°C] +33/+50 
pretok vode (min/max) [m3/h] 13,3/34,6 
maksimalen tlak [bar] 4 
 
 
1 Režim 12/7 °C, vstopna temperature v kondenzator 35 °C. 
2 EER in COP vrednosti ne upoštevajo črpalke. 










3.1.2 Komunikacijska oprema 
 
Za namen daljinskega izklopa toplotne črpalke je bila toplotna črpalka nadgrajena s 
komunikacijsko opremo, katerih elemente prikazuje slika 3.2. Uporabljen je bil modulator z 
vezavo fizičnega signala na digitalni vhod krmilnika toplotne črpalke, ki dovoljuje izklop 
preko zunanjega signala. Komunikacija s spletno platformo, ki omogoča pregled izmerjene 








Glavni del sistema za izklop toplotne črpalke je sestavljen je iz dveh elementov, krmilnika 
in modulatorja. Glavni funkciji krmilnika sta procesiranje in komunikacija. Krmilnik 
modulatorju posreduje signal za izklop toplotne črpalke ter preko mobilnega omrežja 
komunicira s spletno platformo za upravljanje. Modulator je vezan med odklopnikom, 
toplotno črpalko in izhodom na števcu. Sprejema signal »bluepod« krmilnika ter preko 
digitalnega vhoda krmilnika toplotne črpalke posreduje signal za izklop iz zunanjega vira. 
Vgrajen ima fizični gumb za razveljavitev zahteve po prilagajanju, s čimer lastniku omogoča 
nadzor nad svojo napravo. 
 
 
Števec porabljene električne energije »Circutor« 
 
Elektronski trifazni števec meri trenutni odjem toplotne črpalke kot tudi prevzeto energijo v 
določenem časovnem obdobju ter podatke posreduje krmilniku preko RS-485 Modbus RTU 
protokola. Meritev odjema v časovnem intervalu desetih minut je v realnem času prikazana 















Spletna platforma omogoča pregled nad porabo električne energije toplotne črpalke v 
realnem času kot tudi določanje urnika izklopov. Slika 3.4 prikazuje osnovno stran spletne 
platforme za nadzor toplotne črpalke, ki omogoča spremljanje dnevne porabe električne 




Slika 3.4: Osnovni stran spletne platforme za nadzor toplotne črpalke 
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3.1.3 Zajem temperature v prostorih 
Zajem temperatur v prostorih je izveden preko centralnega nadzornega centra SCADA s 
programsko opremo »Wonderware InTouch«, ki poleg samega zajema temperatur omogoča 
tudi: 
‐ prikaz trenutnega stanja delovanja kotlovnice in njenih elementov, 
‐ vklop in izklop klimatskih naprav, 
‐ prikaz opozoril, odprtosti ventilov in režima delovanja naprav, 
‐ nastavljanje želenih temperatur v prostorih ter 
‐ shranjevanje zgodovine podatkov. 
 
Temperaturna tipala so montirana v vseh prostorih poslovne stavbe, za analizo vpliva 
izklaplanja toplotne črpalke na toplotno ugodje pa so bile uporabljene meritve temperaturnih 
zaznaval odprtega pisarniškega prostora v nadstropju stavbe. Ta del predstavlja največjo 
površino stavbe in je prostor z največ delovnimi postajami. Lokacije temperaturnih tipal, 













3.2 Analiza metode 
Kot izhaja iz motivacije tega magistrskega dela, se različne izvedbe toplotnih črpalk vse bolj 
množično uporabljajo za ogrevanje in hlajenje tako manjših gospodinjstev kot tudi malih ter 
srednjih podjetij in industrijskih obratov. Elektrifikacija klimatizacije bo doprinesla svoj del 
k vsesplošnemu povečanju odjema električne energije, kar predstavlja določeno breme za 
EES, zlasti v času koničnih obremenitev. Izgradnja robustnejšega omrežja za 
razbremenjevanje sistema ekonomsko ni najbolj učinkovita rešitev. Prav tako ni rešitev 
vključevanje dragih proizvodnih virov za zagotavljanje konične moči oziroma izgradnja 
novih tovrstnih enot. 
 
Rešitev gre iskati na področju uporabe enega ali več ukrepov razbremenitve omrežja preko 
t. i. aktivnega odjema, ki vodi do končnega odjemalca, npr.: 
‐ rezanje konic (angl. peak clipping), 
‐ zamik odjema (angl. load shifting). 
Oba ukrepa sta lahko izkoriščena ločeno ali posebej. 
 
Slika 3.6 prikazuje princip delovanja zmanjševanja konične moči z uporabo aktivnega 





Slika 3.6: Princip rezanja konic in zamikanja odjema 
 
Toplotna črpalka skupaj s sistemom zalogovnika toplote in toplotne vztrajnosti stavbe 
predstavlja pomemben vir fleksibilnosti – potreba po le-tej najbolj pride do izraza v obdobjih 
konične obremenitve omrežja. Toplotna črpalka je največji porabnik električne energije v 
gospodinjstvu ter med večjimi pri poslovnih odjemalcih, zato je njeno izkoriščanje za namen 
aktivnega odjema najbolj smiselno.  
 
Eksperimentalni del tega magistrskega dela je temeljil na aktivaciji pozitivne regulacijske 
moči. Ta za primer električnega bremena, ki ga v našem primeru predstavlja toplotna 
črpalka, pomeni zmanjšanje delovne moči, medtem ko za generator elektrike aktivacija 
pozitivne regulacijske moči pomeni povečanje proizvodnje. Aktivacija za namen 




3.2.1 Urnik aktivacij toplotne črpalke 
 
Daljinsko izklapljanje toplotne črpalke za izpeljavo eksperimenta tega magistrskega dela je 
bilo izvedeno v urah KOO z začetkom v septembru 2018. V 2018 je obdobje KOO v 
posameznem mesecu trajalo dve ali tri ure in bilo enotno za celotno območje Slovenije. Z 
letom 2019 je v veljavo stopil posodobljen akt [29], po katerem pa so ure KOO definirane 
za vsako regulacijsko območje posebej, po drugi strani je poenoteno trajanje KOO za 
posamezni mesec, ki od 2019 traja točno dve uri dnevno v času višjih dnevnih tarifnih 
postavk. Preglednica 3.2 prikazuje načrt izklopov po posameznih mesecih. 
 
Preglednica 3.2: Načrt aktivacij pozitivne rezerve TČ v urah KOO 
leto mesec št. ur dnevno od do območje 
2018 9. 2 7.00 9.00 enotno 
2018 11. 3 7.00 10.00 enotno 
2019 4. 2 8.00 10.00 EP4 




















Toplotna črpalka je z vidika celotnega odjemnega mesta med večjimi porabniki električne 
energije. Slika 4.1 prikazuje urno porabo električne energije toplotne črpalke v primerjavi s 





Slika 4.1: Primerjava porabe električne energije TČ in MM 
 
Na podlagi meritev v obdobju med majem 2018 in majem 2019 je bila porabljena električna 
energija za prevzemno-predajno mesto 374 556 kWh, od tega je bila poraba toplotne črpalke 
69 279 kWh, kar predstavlja 20,1-odstotni delež. Glede na delež porabljene energije z vidika 
prožnosti odjema je največje učinke pričakovati ravno z izkoriščanjem toplotne črpalke. 
 
Preglednica 4.1: Primerjava letne porabljene električne energije TČ in MM 
letna poraba [kWh] 374 556 
letna poraba TČ [kWh] 69 279 
delež porabe TČ 20,1 % 
Rezultati 
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4.1 Prožnostni potencial toplotne črpalke 
Delovna moč toplotne črpalke je bila tekom eksperimenta določena s števcem električne 
energije z desetminutno frekvenco vzorčenja. Primer rezultata meritev na izbrani dan 
prikazuje spodnja slika 4.2, s katere lahko razberemo število vklopov TČ ter moč, s katero 
je ta delovala, ne pa tudi njenega odziva ob vklopu in izklopu ter dinamičnih značilnosti 




Slika 4.2: Meritev moči TČ z desetminutno frekvenco vzorčenja 
 
Ker je eden izmed ciljev tega magistrskega dela tudi določitev lastnosti odziva toplotne 
črpalke na aktivacijo ter s tem določitev primernosti za sodelovanje v posameznem ukrepu 
za izravnavo, smo moč toplotne črpalke na minutnem nivoju določili preko meritve 
referenčnega števca na prevzemno-predajnem mestu. Iz dobljene meritve je bilo treba po 
principu nizkopasovnega filtra obdelati surov signal ter tako izluščiti del, ki se nanaša zgolj 
na odjem toplotne črpalke. Metodo, s pomočjo katere smo pridobili moč toplotne črpalke na 
minutnem nivoju in hkrati zadošča zahtevam tega magistrskega dela, prikazuje slika 4.3. 
 
 
Slika 4.3: Metoda določanja bazne moči odjema na prevzemno-predajnem mestu 
 
Od surove meritve odjema smo odšteli bazni odjem in tako določili moč toplotne črpalke. 
Meritev na prevzemno-predajnem mestu kaže splošno povečanje odjema v času delavnika, 
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saj se takrat poveča raba elektronskih naprav, ki pripadajo poslovnemu procesu. Kot smo 
pričakovali na podlagi lokalne meritve, so jasno razvidni vklopi TČ. Rezultat prikazuje slika 








Za primerjavo običajnega delovanja sistema in delovanja v primeru aktivacije, ko toplotna 
črpalka deluje v režimu ogrevanja, smo primerjali dva zaporedna delovna dneva v novembru 
2018 (slika 4.5). Interval med dvema vklopoma TČ je odvisen od hitrosti ohlajanja ogrevne 
vode v zalogovniku, ta pa od grelne obremenitve prostorov. Količina toplote potrebne za 
ogrevanje prostorov je odvisna od zunanje temperature zraka, zato smo izbrali dneva z 
minimalno razliko v povprečni temperaturi, ki ju prikazuje preglednica 4.2, da bi v največji 
možni meri izločili vpliv zunanje temperature. 
 
Preglednica 4.2: Povprečna zunanja dnevna temperatura opazovanih dni delovanja TČ v režimu 
ogrevanja 






Toplotna črpalka se pri običajnem delovanju v režimu ogrevanja vklopi vsakokrat, ko se 
temperatura v zalogovniku zniža na 40 °C. Segrevanje vode na 45 °C s TČ je pri delovanju 
z močjo 40 kW v povprečju potekalo 22 minut, medtem ko je njeno ohlajanje na 40 °C pri 
izklopljeni TČ in dani grelni obremenitvi potekalo 25 minut. V času trajanja aktivacije od 7. 
do 10. ure se je temperatura vode v zalogovniku znižala na 26 °C, po koncu aktivacije pa je 
TČ s 40 kW delovala eno uro in 12 minut, da je temperaturo vode ponovno povrnila na 
željenih 45 °C. Notranja temperatura zraka 19. novembra, ko TČ ni bila aktivirana, je zgodaj 
zjutraj dosegla 23,8 °C in se je tekom delavnika dvignila na 26,1 °C, medtem ko je bila 20. 
11. ko je aktivacija potekala zjutraj, izmerjena temperatura 23,6 °C, po aktivaciji pa 25,6 °C. 
Sprememb v notranji temperaturi v času aktivacije glede na dan pred tem ni mogoče zaznati, 
Rezultati 
50 
smo pa podrobnejšo analizo vpliva aktivacij na temperaturo v prostorih in temperaturo vode 
v zalogovniku opravili v poglavju 4.1.1. 
 
 




Primerjava delovanja sistema v režimu hlajenja je prikazana na primeru dveh zaporednih 
delovnih dni v juniju 2019 (slika 4.6). Da bi zagotovili najmanjši možen vpliv zunanje 
temperature zraka, sta bila ponovno upoštevana dva zaporedna dneva z minimalno razliko v 
povprečni dnevni temperaturi. Temperaturi v opazovanih dneh prikazuje preglednica 4.3. 
 
Preglednica 4.3: Povprečna zunanja dnevna temperatura opazovanih dni delovanja TČ v režimu 
hlajenja 






Toplotna črpalka se pri običajnem delovanju v režimu hlajenja vklopi vsakokrat, ko se 
temperatura v zalogovniku dvigne na 12 °C. Ohlajanje vode na 7 °C je s TČ pri delovanju z 
močjo 20 kW potekalo od 18 do 33 minut, medtem ko je njeno ponovno segrevanje na 12 
°C pri izklopljeni TČ potekalo od 28 do 51 minut. V času trajanja aktivacije med 12. in 14. 
uro ter 18. in 20. uro se je temperatura vode v zalogovniku dvignila na 19 °C, po koncu 
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aktivacije pa je TČ z 20 kW delovala eno uro in 10 minut, da se je temperatura povrnila na 
želenih 7 °C. Tudi v režimu hlajenja bistvenih sprememb na temperaturo zraka v prostorih 
med aktivacijo nismo zaznali. Temperatura 4. junija, ko TČ ni bila aktivirana, je zgodaj 
zjutraj dosegla 24,3 °C in se je tekom delavnika dvignila na 27,4 °C, medtem ko je bila 
izmerjena temperatura 5. junija, ko je aktivacija potekala, zjutraj prav tako 24,3 °C, po 
aktivaciji pa se je zvišala na 27,0 °C. 
 
 
Slika 4.6: Delovanje sistema brez in z aktivacijo TČ v režimu hlajenja 
 
 
4.1.1 Vpliv aktivacij na temperaturo 
 
Na podlagi priporočil ugodja na delovnem mestu CSA Z412-17 [32], ki temelji na standardu 
ASHRAE [33] smo določili optimalne in mejne dopustne temperature v prostorih. 
Priporočila za zadostitev toplotnega ugodja na delovnem mestu, ki jih navaja omenjeni 
standard, prikazuje preglednica 4.4. 
 
Preglednica 4.4: Priporočila za zadostitev toplotnega udobja 
Sezona Topt [°C] Tmin,dop [°C] Tmax,dop[°C] 
Sezona hlajenja 24,5 23 26 





Optimalna temperatura je v sezoni hlajenja 2,5 stopinje višja kot v sezoni ogrevanja in je 
določena pri 24,5 °C. Dopustne vrednosti temperatur v sezoni hlajenja so enakomerno 
določene okoli optimalne temperature (±1,5 °C), medtem ko v sezoni ogrevanja dopustno 
območje  obsega 3,5° C z večjim odstopanjem od optimuma navzdol. Na podlagi omenjenih 
dopustnih temperatur smo določili vpliv aktivacij TČ na toplotno ugodje v prostorih. 
Analizo v režimu hlajenja smo opravili na podlagi meritev temperature prostorov tekom 
delovnih dni septembra 2018, meritve za namen analize v režimu ogrevanja pa smo opravili 
med delavniki novembra 2018. Primerjali smo temperature v dneh, ko aktivacija ni nastopila, 
z dnevi, ko je aktivacija nastopila v času konične obremenitve. Ta je septembra nastopila 
med 7. in 9. uro zjutraj, v novembru pa med 7. in 10. uro zjutraj. Meritve temperatur na 
dneve brez aktivacije (modri odtenki) ter na dneve, na katere je aktivacija potekala (zeleni 




Slika 4.7: Meritev notranje temperature v dneh brez aktivacij (modri odtenki) ter z aktivacijami 
(zeleni odtenki) – režim hlajenja 
 
Slika 4.8: Meritev notranje temperature v dneh brez aktivacij (modri odtenki) ter z aktivacijami 




















































































































Trajanje aktivacije Tmin,dop Topt Tmax dop
Tn 19 Tn 20 Tn 21 Tn 24



















































































































Trajanje aktivacije Tmin,dop Topt Tmax dop
Tn 9 Tn 12 Tn 16 Tn 19
Tn 20 Tn 21 Tn 22 Tn 23
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Meritve temperatur so pokazale, da se le-te znotraj delovnega dneva (med jutrom in 
popoldnevom) povečajo za do 3 °C. Toplotni dobitki zaradi metabolizma zaposlenih, ki 
zjutraj prihajajo na delo, zagotovo pripomorejo k povečanju temperature, saj primerjava 
temperatur med delavnikom in dela prostim dnevom pokaže, da se temperatura znotraj dela 
prostih dni ne poveča tako specifično, kot se med delavniki. slika 4.9 in slika 4.10 prikazujeta 
potek temperatur med delavnikom ter dela prostim dnevom. 
 
 
Slika 4.9: Meritev notranje temperature tekom delavnika (temnejši odtenki) in dela prostim 
dnevom (svetlejši odtenki) – režim hlajenja 
 
Slika 4.10: Meritev notranje temperature tekom delavnika (temnejši odtenki) in dela prostim 
dnevom (svetlejši odtenki) – režim ogrevanja 
 
Na podlagi zgoraj napisanega lahko trdimo, da k povečanju temperature tekom delovnikov 
v veliki meri pripomorejo toplotni dobitki oseb v prostoru. Verjetno pa k povečanju 
temperature dodatno pripomoreta segrevanje elektronskih naprav, ki se uporabljajo v 
pisarnah, ter sončno sevanje, ki ne glede na senčila vstopa skozi stekleno fasado objekta. Da 
bi izničili vpliv toplotnih dobitkov na račun zaposlenih, segrevanja elektronskih naprav in 
sončnega sevanja ter preverili vpliv aktivacije na temperaturo prostorov, smo TČ v režimu 
hlajenja aktivirali ponoči med 2. in 4. uro. Na podlagi rezultatov, ki jih prikazuje slika 4.11, 






































































































































































































































Tmin,dop Topt Tmax dop Tn 8 Tn 9 Tn 10 Tn 11
Rezultati 
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pri čemer notranje temperature (24,6 °C) ni mogla več znižati. 41 minut po koncu aktivacije, 




Slika 4.11: Vpliv aktivacije na temperaturo prostorov tekom noči 
 
Povečanje temperature tekom delavnikov zaradi toplotnih dobitkov na račun zaposlenih, 
segrevanja elektronskih naprav ter sončnega sevanja v večini primerov pomeni poslabšanje 
toplotnega ugodja. Temperatura v prostorih pogosto prekorači zlasti zgornjo dopustno mejo 
v režimu hlajenja, v režimu ogrevanja pa je bila ta v opazovanih dneh vseskozi nad zgornjo 
dopustno. Glede na ugotovljeno lahko zaključimo, da regulacija klimatizacije ni optimalna, 
pa naj gre za primer običajnega obratovanja ali primer aktivacije TČ. 
 
 
Vpliv aktivacij na toplotno ugodje 
 
Vpliv aktivacij na toplotno ugodje smo določili na podlagi razlike v temperaturi prostorov v 
času pred in po aktivaciji TČ. Preglednica 4.5 prikazuje rezultate meritev pri delovanju TČ 
v režimu hlajenja, medtem ko meritve, opravljene v režimu ogrevanja, prikazuje preglednica 
4.6. Tudi tukaj modro obarvani naslovi stolpcev prikazujejo temperature, izmerjene v dneh 
brez aktivacij, zeleni pa v dneh, ko je aktivacija potekala. 
 
Preglednica 4.5: Primerjava temperature prostorov ob začetku in koncu aktivacije – režim hlajenja 
















7.00 23,8 23,9 23,8 23,6 23,0 22,7 22,8 23,0 
9.00 24,5 24,6 24,6 24,3 23,6 23,4 23,4 23,7 
Δ 0,7 0,7 0,8 0,7 0,6 0,7 0,6 0,7 
Preglednica 4.6: Primerjava temperature prostorov ob začetku in koncu aktivacije – režim ogrevanja 
















7.00 24,8 24,3 24,1 23,8 23,7 24,0 24,1 24,0 
10.00 26,4 25,5 25,9 25,3 24,6 24,7 24,8 25,0 





































































































































































Temperatura se je v vseh opazovanih dneh med trajanjem aktivacije povečala zaradi 
razlogov, ki so bili pojasnjeni zgoraj, opazne pa so razlike med meritvami v režimu hlajenja 
in tistimi v režimu ogrevanja. Pri delovanju TČ v režimu hlajenja se je temperatura v 
prostorih v času aktivacije zvišala v povprečju za 0,65 °C, medtem ko se je v dneh brez 
aktivacije v istem obdobju zvišala za 0,73 °C. Razlika med obema temperaturama v tem 
primeru ni bistvena, drugače pa je z rezultati pri delovanju TČ v režimu ogrevanja. Takrat 
se je temperatura v času aktivacije zvišala za slabo stopinjo manj (0,83 °C) kot v istem 
obdobju v dneh brez aktivacij (1,68 °C). Z vidika toplotnega udobja je aktivacija TČ privedla 
do pozitivnega učinka, saj so temperature prostorov v sezoni ogrevanja previsoke. 
 
 
Temperatura vode v zalogovniku 
 
Analizirali smo odziv temperature vode v zalogovniku toplote na aktivacijo. Ponovno smo 
zaradi različnih temperaturnih nivojev ter obdobij trajanja aktivacij ločili rezultate na tiste, 
pridobljene pri delovanju TČ v režimu hlajenja, (slika 4.12) in tiste, pridobljene v režimu 
ogrevanja (slika 4.13) 
 
 





















































































































Slika 4.13: Temperatura vode v zalogovniku v dneh z aktivacijo – režim ogrevanja 
 
Temperatura vode v zalogovniku se med aktivacijo v režimu hlajenja zviša nad, v režimu 
ogrevanja pa zniža pod mejno temperaturo, pri kateri se v normalnem obratovanju TČ 
ponovno vklopi. Največja sprememba temperature je v obeh primerih odvisna od izhodiščne 
temperature pred aktivacijo, trajanja aktivacije ter hitrosti segrevanja ali ohlajanja, ki jo 
določa grelna oziroma hladilna obremenitev prostorov. Potrebna toplota za ogrevanje 
prostorov novembra je bila bistveno večja od potreb po hlajenju v septembru, saj se je 
novembra temperatura vode v zalogovniku na opazovane dneve v povprečju spreminjala za 
4 °C/h, kar po enačbi (4.1) pomeni grelno obremenitev v višini 9,3 kW. Hladilna 
obremenitev je bila v septembru, ko se je temperatura spreminjala z 1,3 °C/h, 3 kW. 
 
 
Najdaljši dopustni čas aktivacij 
 
Na podlagi največjih temperaturnih obremenitev v opazovanem obdobju od začetka maja 
2018 do začetka maja 2019 in zaloge energije, ki jo je mogoče shraniti v zalogovnik, smo 
izračunali najdaljši dopustni čas aktivacije TČ. Za največjo grelno obremenitev smo 
ohlajanje vode v zalogovniku (∆𝑇g) v času ∆𝑡 merili tekom najhladnejšega dneva v 
opazovanem obdobju. Ta se je pojavil 5. 1. 2019, ko je bila povprečna dnevna temperatura 
0,4 °C. Meritve treh ciklov, na podlagi katerih smo po enačbi (4.1) izračunali največjo grelno 
obremenitev objekta ?̇?g, prikazuje preglednica 4.7. 
 
?̇?𝐠 =
𝒎 ∙ 𝒄𝐩 ∙ ∆𝑻𝐠
∆𝒕
=
𝟐𝟎𝟎𝟎 𝐤𝐠 ∙ 𝟒, 𝟐 𝐤𝐉/𝐤𝐠𝐊 ∙ 𝟒, 𝟕 𝐊
𝟐𝟐/𝟔𝟎 𝐡
= 𝟐𝟗, 𝟗 𝐤𝐖 (4.1) 
Preglednica 4.7: Največja grelna obremenitev objekta 
Meritev ∆𝑻𝐠 [K] ∆𝒕 [min] ?̇?𝐠 [kW] ?̇?𝐠
̅̅̅̅  [kW] 
1 4,7 22 29,9 
29,3 2 4,5 21 30,0 

























































































































Trajanje aktivacije Tzal 20 Tzal 21 Tzal 22 Tzal 26 Tzal 27
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Na drugi strani smo največjo hladilno obremenitev določili z meritvami dne 4. 8. 2018, ko 
je povprečna dnevna temperatura bila 28,5 °C. Segrevanje temperature vode v zalogovniku 
na podlagi meritev treh zaporednih ciklov ter rezultate največje hladilne obremenitve ?̇?h 
prikazuje spodnja preglednica 4.8. 
 
Preglednica 4.8: Največja hladilna obremenitev objekta 
Meritev ∆𝑻𝐡 [K] ∆𝒕 [min] ?̇?𝐡 [kW] ?̇?𝐡
̅̅ ̅̅  [kW] 
1 2,2 19 16,2 
17,9 2 2,5 18 19,4 
3 2,7 21 18,0 
 
 
Zalogo toplote v zalogovniku smo določili na podlagi dopustnih temperaturnih razlik vode 
v posameznem režimu delovanja TČ in sicer zalogo toplote po enačbi (4.2) oziroma hladu 
po enačbi (4.3). V režimu ogrevanja smo najvišjo dopustno temperaturno razliko ocenili na 
15 K (45 °C – 30 °C), v režimu hlajenja pa na 9 K (16 °C – 7 °C).  
𝑸𝐠 = 𝒎 ∙ 𝒄𝐩 ∙ ∆𝑻𝐝𝐨𝐩,𝐠 = 𝟐𝟎𝟎𝟎 𝐤𝐠 ∙ 𝟒, 𝟐 𝐤𝐉/𝐤𝐠𝐊 ∙ 𝟏𝟓 𝐊 = 𝟏𝟐𝟔𝟎𝟎𝟎 𝐤𝐉 (4.2) 
𝑸𝐡 = 𝒎 ∙ 𝒄𝐩 ∙ ∆𝑻𝐝𝐨𝐩,𝐡 = 𝟐𝟎𝟎𝟎 𝐤𝐠 ∙ 𝟒, 𝟐 𝐤𝐉/𝐤𝐠𝐊 ∙ 𝟗 𝐊 = 𝟕𝟓𝟔𝟎𝟎 𝐤𝐉 (4.3) 
Pri tem je: 
‐ 𝒎 masa vode v zalogovniku (2000 l) v kg, 
‐ 𝒄𝐩 specifična izobarna toplota vode v kJ/kgK, 
‐ ∆𝑻𝐝𝐨𝐩    dopustna temperaturna razlika v posameznem režimu delovanja v K 
 
Preglednica 4.9: Toplotna kapaciteta zalogovnika vode 
  [kJ] [kWh] 
𝑸𝐠 126000 35 
𝑸𝐡 75600 21 
 
 
Iz dobljenih rezultatov zaloge toplote oziroma hladu ter največjih grelnih in hladilnih 
obremenitvah smo po enačbi (4.4) izračunali najdaljši dopustni čas aktivacije TČ v režimu 




















Rezultati kažejo, da pri največjih obremenitvah objekta, najdaljši dopustni čas aktivacije TČ 
v režimu ogrevanja je ena ura in 12 minut, v režimu hlajenja pa ena ura in deset minut. Iz 
ugotovljenega izhaja, da dvournih aktivacij, ki smo jih predpostavili v metodi eksperimenta, 
z obstoječo opremo ne moremo izvajati skozi vse leto. Da bi za časovno obdobje dveh ur s 
toploto, shranjeno v zalogovniku, pokrili tudi največje obremenitve, bi potrebovali 
zalogovnik s prostornino vsaj 3410 l. 
 
 
Čas za povrnitev temperature vode v zalogovniku 
 
Glede na temperaturo ob koncu aktivacije, ko se TČ ponovno vklopi, smo analizirali čas, 
potreben za povrnitev temperature vode v zalogovniku v normalno stanje.  slika 4.14 
prikazuje meritev temperature po koncu dvourne aktivacije TČ v režimu hlajenja, na podlagi 




Slika 4.14: Povrnitev temperature vode v zalogovniku – režim hlajenja 
 
Preglednica 4.10: Čas, potreben za povrnitev temperature vode v zalogovniku – režim hlajenja 
Dan Tzal 25 Tzal 27 Tzal 28 Tzal 29 Tzal 30 
ΔT 4,8 °C 3,8 °C 5,6 °C 6,5 °C 5,7 °C 
Čas 18 min 19 min 25 min 26 min 20 min 
 
 
Meritev temperature vode v zalogovniku pri delovanju TČ v režimu ogrevanja smo opravili 
po koncu triurne aktivacije. Za lažjo primerjavo z rezultati meritev v režimu hlajenja pa smo 
predpostavili, da se je aktivacija končala že po dveh urah. Slika 4.15 prikazuje surove 
meritve pri delovanju TČ v režimu ogrevanja ter tiste z omenjeno predpostavko. Na podlagi 




























































































Slika 4.15: Povrnitev temperature vode v zalogovniku – režim ogrevanja 
 
Preglednica 4.11: Čas, potreben za povrnitev temperature vode v zalogovniku – režim ogrevanja 
Dan Tzal 20 Tzal 21 Tzal 22 Tzal 23 Tzal 24 
ΔT 16,4 °C 13,3 °C 12,3 °C 11,0 °C 11,5 °C 
Čas 1 h 2 min 38 min 34 min 29 min 26 min 
 
 
V režimu ogrevanja je bilo potrebnih od 26 minut do ene ure in dveh minut, da je bilo 
ponovno vzpostavljeno normalno stanje, medtem ko je bilo v režimu hlajenja potrebnih le 
od 18 do 26 minut. Rezultati so pričakovani, saj je temperaturna razlika, za katero je bilo 
treba ohladiti vodo v režimu hlajenja (do 7 °C), bistveno nižja od temperaturne razlike, za 
katero je bilo treba segreti vodo v režimu ogrevanja (do 16,4 °C). Razlike bi bile še večje, 
če bi toplotna črpalka v obeh režimih delovala z enako delovno močjo, tako pa je v režimu 
ogrevanja delovala z nazivno močjo, v režimu hlajenja pa zgolj s polovično močjo. Omeniti 
je treba, da so bile potrebe po hladu v režimu hlajenja ter potrebe po toploti v režimu 




4.1.2 Lastnosti odziva na aktivacijo 
 
Z analizo odziva toplotne črpalke na aktivacijo smo želeli preveriti, v kolikšni meri je 
toplotna črpalka primerna za uporabo pri ukrepih za izravnavo sistema. V Sloveniji poznamo 
tri vrste ukrepov in sicer: 
‐ primarno regulacijo, ki jo imenujemo tudi proces za vzdrževanje frekvence (PVF), 
‐ sekundarno regulacijo ali proces za povrnitev frekvence z avtomatsko aktivacijo (aPPF), 
































































































































Vsak od omenjenih ukrepov ima določene tehnične zahteve po časovnem poteku aktivacije, 
bistveni pa sta največja dovoljena zakasnitev aktivacije oz. mrtvi čas ter čas do polne 
aktivacije (angl. Full Activation Time – FAT). Minimalne zahteve podaja preglednica 4.12. 
 
Preglednica 4.12: Zahteve po časovnem poteku aktivacije virov izravnave 
Ukrep Zakasnitev aktivacije FAT 
PVF 2 s 30 s 
aPPF 30 s 5 min 
rPPF 5 min 12,5 min 
 
 
Prvotno opravljene meritve moči TČ na minutnem nivoju se za potrebe določanja skladnosti 
s posamezno vrsto izravnave niso izkazale za zadostne. Glede na izmerjeno smo z 
zagotovostjo lahko trdili, da je TČ primerna za uporabo za rPPF, saj je FAT vedno trajal 
manj kot eno minuto. Da bi preverili, ali je TČ ustrezna tudi za uporabo v aPPF in PVF, smo 
na lokaciji izmerili odziv na aktivacijo na ravni desetih sekund. Odziv TČ na tri testne 
aktivacije, trajajoče pet minut, prikazuje slika 4.16.  
 
 
Slika 4.16: Odziv TČ na aktivacijo – desetsekundne meritve 
 
Preglednica 4.13: Meritev časovnih značilnic aktivacije 
Aktivacija Zakasnitev 
aktivacije 
FAT Čas povrnitve moči 
po koncu aktivacije 
1 < 10 s < 10 s 20 s < t < 30 s 
2 < 10 s 10 s < t < 20 s 20 s < t < 30 s 
3 30 s < t < 40 s 40 s < t < 50 s 30 s < t < 40 s 
 
 
Iz zgornjih rezultatov lahko zaključimo, da je dotična toplotna črpalka primerna za 
sekundarno in terciarno regulacijo, saj zadosti vsem zahtevam za omenjena ukrepa za 
izravnavo. Večinoma je zakasnitev aktivacije krajša od 30 s, FAT pa je vedno krajši od petih 
minut. Da bi preverili ustreznost za primarno regulacijo, bi bilo treba izvesti dodatne meritve 


































































































































4.1.3 Razpoložljiva regulacijska moč 
 
Razpoložljiva regulacijska moč predstavlja obseg rezervne delovne moči, ki je v danem 
trenutku na voljo za izravnavo. Kot izhaja iz omejitev izvedbe eksperimenta, je v našem 
primeru mogoče izkoriščati zgolj pozitivno regulacijsko moč toplotne črpalke, zato temu 
dejstvu v nadaljevanju sledijo tudi rezultati. Pozitivna regulacijska moč toplotne črpalke je 
razpoložljiva takrat, ko je naprava vklopljena in je njen izklop omogočen.  
 
Izklop TČ je lahko onemogočen zaradi prekoračitve temperature prostorov od dopustnih ali  
v času delovanja TČ v kritičnem obdobju po končani aktivaciji, ko poteka vračanje sistema 
v normalno stanje. 
 
Slika 4.17 prikazuje urejen letni diagram razpoložljive regulacijske moči na podlagi meritev 
delovne moči TČ. Iz rezultatov je razvidno, da TČ letno obratuje okoli 3000 ur, večino tega 
časa z močjo 20 kW. 
  
Slika 4.17: Urejen letni diagram razpoložljive regulacijske moči TČ 
 
Parameter razpoložljive regulacijske moči smo podali kot časovno razpoložljivost treh 
najpogostejših stopenj delovne moči TČ (12, 20 in 40 kW), ki jih v največji meri določa par 






Pri tem je: 
‐ 𝒕𝐑 razpoložljivi čas regulacijske moči v h, 
‐ 𝒕𝐢 imenski čas (koledarsko leto – 8760 h) 
 
Časovno razpoložljivost regulacijske moči 12 kW smo izračunali po spodnji enačbi (4.7), 










= 𝟎, 𝟑𝟒 (4.7) 
 
Preglednica 4.14: Rezultati določanja razpoložljive regulacijske moči na letnem nivoju 
Regulacijska moč [kW] 𝒕𝐑 [h] A [/] 
12 3000 0,34 
20 2100 0,24 
40 200 0,02 
 
 
Časovna razpoložljivost regulacijske moči TČ skozi celotno obdobje enega leta ni 
enakomerno porazdeljena, saj so potrebe po ogrevanju in hlajenju tekom leta različne. 
Primerjali smo razpoložljivost regulacijske moči v posameznih mesecih, rezultate pa 





Slika 4.18: Urejen diagram razpoložljive regulacijske moči po mesecih 
 
Tako kot na ravni enega leta smo tudi za posamezni mesec določili časovno razpoložljivost 












Preglednica 4.15: Rezultati določanja razpoložljive regulacijske moči na mesečnem nivoju 
Regulacijska moč [kW] Mesec 𝒕𝐑 [h] A [/] 
12 
1 450 0,61 
2 260 0,39 
3 210 0,29 
4 150 0,21 
5 200 0,27 
6 300 0,42 
7 400 0,54 
8 460 0,62 
9 200 0,28 
10 80 0,11 
11 180 0,25 
12 280 0,38 
20 
1 450 0,61 
2 260 0,39 
3 210 0,29 
4 150 0,21 
5 140 0,19 
6 300 0,42 
7 200 0,27 
8 240 0,33 
9 100 0,14 
10 40 0,06 
11 180 0,25 









1 130 0,18 
2 10 0,02 
3 0 0,00 
4 20 0,03 
5 0 0,00 
6 0 0,00 
7 0 0,00 
8 10 0,02 
9 10 0,02 
10 10 0,02 
11 30 0,05 
12 120 0,17 
 
 
Največja razpoložljivost TČ nastopi v mesecih od decembra do februarja, ko so potrebe po 
toploti največje, ter v mesecih od junija do avgusta, ko je potreba po hladu največja. 
Razpoložljivost 12 kW regulacijske moči lahko predstavlja do 61 % časa celotnega meseca. 
Razpoložljivost je na drugi strani najmanjša v prehodnih obdobjih aprila, septembra in 
oktobra, med ogrevalno in hladilno sezono, ko je potreba po ogrevanju ali hlajenju 
najmanjša. Takrat je TČ lahko razpoložljiva zgolj 11 % časa. V prehodnih obdobjih je TČ 
pogosto izklopljena in zato nerazpoložljiva za aktivacijo. Primer nerazpoložljivosti prikazuje 
slika 4.19 v obdobju od sredine oktobra do začetka novembra 2018 ter v času novoletnih 
praznikov. Iz spodnjega grafa je iz dnevnih povprečij moč razbrati korelacijo med 
razpoložljivo regulacijsko močjo ter zunanjo temperaturo zraka. V hladilni sezoni je 
Rezultati 
64 
odvisnost moči premo sorazmerna s temperaturo, medtem ko je v ogrevalni sezoni ta 
odvisnost obratno sorazmerna. 
 
 




4.2 Ekonomski učinki 
Pri odločitvi za izkoriščanje TČ za namen aktivnega odjema so poleg stopnje toplotnega 
udobja, ki ga je lastnik toplotne črpalke pripravljen žrtvovati, bistvene koristi, ki jih je lahko 
deležen. S prilagajanjem odjema je mogoče že brez inovativnih programov spodbujanja 
odzivnosti generirati prihranke pri stroških za elektriko v tistem delu, ki se nanaša na 
obračunsko moč (OM).  
 
Stroška, vezana na obračunsko moč, sta: 
‐ omrežnina ter 
‐ prispevek OVE + SPTE. 
 
Odjemno mesto, ki je predmet tega magistrskega dela, je na nizki napetosti (NN), ima 
priključno moč večjo od 43 kW, z merilno napravo se evidentirajo 15-minutne meritve in 
obratuje v režimu T >= 2500 h. Obračunska moč se takemu odjemalcu ugotavlja kot 
povprečje treh največjih 15-minutnih povprečnih moči v obračunskem mesecu znotraj višje 
dnevne tarifne postavke (VT). Cene po veljavnem ceniku, vezane na obračunsko moč 
odjemalca v tej odjemni skupini, prikazuje preglednica 4.16. 
 
Preglednica 4.16: Cene, vezane na obračunsko moč 
Postavka Cena [€/kW] 
Omrežnina 5,41272 





Na podlagi evidentiranih 15-minutnih meritev smo za posamezni mesec v obdobju enega 
leta med majem 2018 in 2019 določili izhodiščno obračunsko moč, pri čemer rezanje konic 
s TČ ni bilo upoštevano. Na podlagi določene OM smo izračunali strošek z naslova 
obračunske moči. Rezultate prikazuje preglednica 4.17. 
 
Preglednica 4.17: Stroški z naslova OM za obdobje enega leta brez prilagajanja odjema 
Leto Mesec OM [kW] Strošek z naslova OM [€] 
2018 5. 75 884,30 
6. 78 919,67 
7. 79 931,46 
8. 80 943,25 
9. 91 1072,95 
10. 92 1084,74 
11. 105 1238,02 
12. 99 1167,28 
2019 1. 106 1249,81 
2. 86 1014,00 
3. 78 919,67 
4. 95 1120,11 
 Σ 1064 12545,28 
 
 
Obračunska moč je bila najvišja v mesecih od novembra do januarja, najnižja pa maja. 
Skupni letni strošek, vezan na obračunsko moč, je v opazovanem obdobju enega leta znašal 
12545,28 €, kar predstavlja do 30 % celotnega stroška za elektriko. Glede na delež, ki ga 
predstavlja, je najbolj smiselno iskanje prihranka pri stroških, vezanih na obračunsko moč. 
Ugotovili smo, da največje povprečne 15-minutne meritve moči vedno nastopajo v času, ko 
je TČ vklopljena, zato smo obračunsko moč nižali tako, da smo predpostavili različno 
trajanje aktivacij znotraj tarifne postavke VT. V vsakem od posameznih scenarijev smo 
določili novo zmanjšano obračunsko moč ter na podlagi razlike izračunali prihranek. 
 
Predpostavili smo sledeče scenarije: 
‐ scenarij 1: TČ aktivirana vsak delavnik v celotnem obdobju VT, 
‐ scenarij 2: TČ aktivirana vsak delavnik med 8. in 16. uro, 
‐ scenarij 3: TČ aktivirana dve uri vsak delavnik v času KOO, 
‐ scenarij 4: TČ aktivirana dve uri vsak delavnik v času največje mesečne konice, 
‐ scenarij 5: TČ aktivirana 8-krat mesečno v času osmih največjih 15-minutnih konic. 
 
V prvem scenariju je TČ aktivirana vsak delavnik med 6. in 22. uro, skupno torej 16 ur 
dnevno, v drugem scenariju pa skupno osem ur. Oba omenjena scenarija sta ekstremna in 
razen v prehodnih obdobjih na tak način neizvedljiva, saj bi bilo toplotno udobje pri tako 
dolgih aktivacijah preveč okrnjeno. Scenarija 3 in 4 sta z obstoječo opremo lažje izvedljiva, 
saj je eksperiment pokazal, da pri zmernih toplotnih obremenitvah objekta dvourne 
aktivacije nimajo bistvenega vpliva na toplotno udobje. Tretji scenarij predvideva aktivacije 
v času KOO, ki jih predlaga lokalni distributer, medtem ko v četrtem scenariju aktivacije 
predvidevamo v času konic, določenih na podlagi zgodovinskih podatkov dotičnega 
prevzemno-predajnega mesta. Realizaciji scenarija 4 in 5 ovira težavno napovedovanje 
pojava konice, posledično pa sta otežena tudi določanje terminov aktivacij in določitev 
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termina aktivacij, sploh v primeru 15-minutnih aktivacij, ki jih predvideva scenarij 5. Ne 
glede na omenjeno rezultate nižanja obračunske moči prikazuje preglednica 4.18. 
 
Preglednica 4.18: Rezultati nižanja OM 












2018 5. 75 55 69 74 72 71 
6. 78 60 71 77 77 72 
7. 79 59 73 79 76 74 
8. 80 59 72 80 75 74 
9. 91 70 73 85 85 80 
10. 92 55 67 92 78 74 
11. 105 74 97 101 101 99 
12. 99 73 86 99 91 88 
2019 1. 106 73 99 106 102 102 
2. 86 64 74 83 83 78 
3. 78 58 76 78 76 73 
4. 95 75 78 95 88 85 
 Σ 1064 775 935 1049 1004 970 
 Δ  289 129 15 60 94 
 
 
Omrežnino uspemo najbolj znižati v prvem scenariju, ko v času trajanja 16-urnih aktivacij 
TČ porežemo največ konic, manjše znižanje OM pričakovano dosežemo v času trajanja 
osemurnih aktivacij. Če primerjamo scenarija 3 in 4, smo OM z aktivacijami v času 
predpisane KOO na letni ravni skupno znižali zgolj za 15 kW, pri napovedovanju konic na 
nivoju prevzemno-predajnega mesta pa smo z dvournimi aktivacijami vsak delavnik OM 
uspeli znižati za 60 kW. V idealnem scenariju bi z osmimi 15-minutnimi aktivacijami 
mesečno v času največjih konic OM letno znižali za 94 kW. 
 
 
Na podlagi dobljenih rezultatov nižanja OM smo izračunali letni prihranek po spodnji enačbi 
(4.8). 
Δ𝑪 = Δ𝐎𝐌 ∙ 𝒄𝐎𝐌 (4.8) 
Pri tem je: 
‐ 𝚫𝐎𝐌   razlika med izhodiščno ter prihranjeno OM na letnem nivoju v kW, 
‐ 𝒄𝐎𝐌      vsota cen vezanih na OM v €/kW 
 
Upoštevali smo vsoto cen vezanih na OM (omrežnina ter prispevek OVE + SPTE) po 
veljavnem ceniku (preglednica 4.16), poleg tega pa smo prihranek izračunali tudi na podlagi 
cenika za obračun dinamične pilotne konične tarife, ki smo ga omenjali v poglavju 2.3.2. 
SODO lahko v okviru pilotnih projektov obračunava omrežnino za distribucijski sistem po 





Preglednica 4.19: Cene, vezane na obračunsko moč po ceniku za obračun dinamične pilotne tarife 
Postavka Cena [€/kW] 
Omrežnina 0,75872 




Določitev posebnih tarifnih postavk za pilotne projekte predstavlja časovno omejen sistem 
obračunavanja omrežnine za distribucijski sistem in je namenjena oblikovanju spodbud za 
učinkovitejšo rabo sistema ter razvoju energetskega trga. Zaenkrat posebne tarifne postavke 
veljajo zgolj za končne odjemalce na NN brez merjenja moči, oziroma gospodinjstva, ne pa 
tudi za odjemalca na NN z merjenjem moči, ki je predmet tega magistrskega dela. Ne glede 
na to, da po trenutno veljavnih pravilih odjemalec na NN z merjenjem moči ne bi mogel 
sodelovati v pilotnih projektih, smo prihranek izračunali tudi na podlagi pilotnega cenika. 
Skupne rezultate z upoštevanjem cen po različnih cenikih prikazuje preglednica 4.20. 
 
Preglednica 4.20: Prihranek z naslova nižanja OM 
Cenik Scenarij 1 [€] Scenarij 2 [€] Scenarij 3 [€] Scenarij 4 [€] Scenarij 5 [€] 
Veljavni 3407,51 1521,00 176,86 707,44 1108,32 
Pilotni 7014,42 5872,56 5058,99 5380,13 5622,78 
 
 
Prihranke na podlagi pilotne tarife, ki so prikazani zgoraj, je mogoče realizirati zgolj ob 
predpostavki, da so vse aktivacije s strani distribucijskega operaterja uspešno izvedene. Če 
se odjemalec ne odziva s prilagajanjem odjema, pravilnik določa, da se takemu končnemu 
odjemalcu omrežnino obračuna, kot da v pilotnih projektih ne bi sodeloval. S sodelovanjem 
odjemalec torej lahko zgolj prihrani, kar za pridobivanje kandidatov pri projektih pomeni 









































































Z uspešno izvedenim eksperimentalnim delom te naloge smo pokazali, da je izkoriščanje 
prožnostnega potenciala toplotne črpalke tehnično izvedljivo, saj smo tekom eksperimenta 
uspešno izvedli skupno 100 testnih aktivacij v skupnem trajanju 215 ur.  
 
Ugotovili smo, da se notranja temperatura tekom delavnika od jutra do popoldneva zviša za 
3 K. Razlog za to so toplotni dobitki zaradi metabolizma zaposlenih, segrevanja elektronskih 
naprav in sončnega sevanja. Analiza je pokazala, da se toplotno udobje zaradi vpliva 
aktivacij bistveno ne spremeni. Zgodaj dopoldne, ko so potekale aktivacije, se je temperatura 
v prostorih zaradi že omenjenega vedno zvišala. Pri delovanju TČ v režimu hlajenja se je 
temperatura v prostorih v času dvourne aktivacije zvišala v povprečju za 0,65 K, medtem ko 
se je na dneve brez aktivacije v istem obdobju zvišala za 0,73 K. Pri delovanju TČ v režimu 
ogrevanja pa se je temperatura v času triurne aktivacije (0,83 K) zvišala za slabo stopinjo 
manj, kot se je v istem obdobju na dneve brez aktivacij (1,68 K). Z vidika toplotnega ugodja 
je aktivacija TČ privedla celo do pozitivnega učinka, saj so temperature prostorov v sezoni 
ogrevanja glede na priporočila stroke praviloma previsoke. 
 
Sklepamo lahko, da regulacijski sistem klimatizacije ne deluje optimalno, saj temperatura v 
prostorih pogosto presega največjo dopustno. V opazovanem obdobju ogrevalne sezone pa 
so bile temperature celo ves čas previsoke. Potencialna rešitev za omejevanje temperature v 
ogrevalni sezoni bi morala predvidevati dopoldansko zvišanje temperature za 3 °C; poleg 
tega bi morala upoštevati, da prostorov ponoči oziroma zgodaj zjutraj ne smemo ogrevati na 
optimalno temperaturo, temveč na najnižjo dopustno, ki je v ogrevalni sezoni 20 °C. Ko bi 
se temperatura prostorov pričakovano zvišala za 3 °C, bi ravno še ostala znotraj dopustnih 
meja. 
 
Najdaljšega dopustnega časa aktivacije nismo uspeli določiti eksperimentalno, zato smo ga 
določili teoretično. Upoštevali smo največjo grelno obremenitev objekta, ki je bila januarja 
2019 29,9 Kw, ter zalogo toplote 35 kWh, ki jo je mogoče shraniti v zalogovnik prostornine 
2000 l. Najdaljši dopustni čas aktivacije pri delovanju TČ v režimu ogrevanja traja 1,19 h, 
medtem ko pri delovanju TČ v režimu hlajenja traja 1,17 h. Slednjega smo določili pri 
največji hladilni obremenitvi 17,9 kW in zalogi toplote v zalogovniku 21 kWh. Če bi želeli 
tudi pri največjih obremenitvah za celi dve uri nadomestiti izpadlo toploto zaradi aktivacije, 
bi potrebovali zalogovnik s prostornino vsaj 3410 l. 
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Iz analize odziva na zahtevo po aktivaciji smo ugotovili, da dotična toplotna črpalka tehnično 
zadosti zahtevam za terciarno in sekundarno regulacijo in je torej primerna za uporabo v teh 
dveh ukrepih za izravnavo frekvence. Večinoma je zakasnitev aktivacije krajša od 30 s, FAT 
pa je vedno krajši od petih minut. Da bi preverili ustreznost za primarno regulacijo, bi bilo 
treba izvesti dodatne meritve z večjo frekvenco vzorčenja. 
 
Razpoložljiva regulacijska moč 12 kW je na letnem nivoju razpoložljiva 34 % celotnega 
časa, 20 kW pa zgolj še 24 % časa. Največja razpoložljiva regulacijska moč 40 kW je 
razpoložljiva 2 % časa celotnega leta, saj se nekaj kompresorjev vklopi le pri največjih 
toplotnih obremenitvah. Največja razpoložljivost TČ nastopi v mesecih od decembra do 
februarja, ko so potrebe po toploti največje, ter od junija do avgusta, ko je potreba po hladu 
največja. Razpoložljivost TČ bi se bistveno povečala, če bi lahko izkoriščali tudi negativno 
regulacijsko moč na način, da bi povečevali njeno delovno moč. TČ bi bila nerazpoložljiva 
za aktivacijo zgolj v primeru prekoračitve dopustnih temperatur prostorov, v času, ki je po 
aktivaciji potreben za povrnitev temperature ogrevne/hladilne vode na normalno oz. ob 
remontih. 
 
Prožnostni potencial toplotnih črpalk je mogoče povečati z združevanjem naprav v skupno 
celoto. Z agregiranjem regulacijske moči niza naprav ne povečamo zgolj časovne 
razpoložljivosti regulacijske moči, temveč tudi razpoložljivost po moči in tako zagotovimo 
dejansko uporabno vrednost koncepta aktivnega odjema. Slika 5.1 prikazuje agregirano 




Slika 5.1: Agregiranje regulacijske moči 
 
Izkoriščanje TČ za namen prilagajanja odjema je ekonomsko upravičeno, saj smo s 
simulacijo principa rezanja konic uspeli generirati prihranke pri stroških za elektriko, ki se 
nanašajo na obračunsko moč. Po veljavnem ceniku bi na letnem nivoju uspeli ustvariti 
prihranek med 176,86 in 707,44 €; če pa bi dotični odjemalec lahko sodeloval v pilotnih 
projektih, ki spodbujajo izkoriščanje prilagajanja odjema, bi lahko prihranili med 5058,99 




Po interpretaciji dobljenih rezultatov lahko odgovorimo na raziskovalna vprašanja, ki smo 
si jih zastavili v uvodnem poglavju. Na prvo vprašanje lahko odgovorimo pritrdilno – 
toplotna črpalka je primerna naprava za vključevanje v koncept aktivnega odjema z 
energijskega, ekonomskega in tehničnega vidika.  
Prilagodljivostni potencial TČ glede na izbrano metodo vrednotenja je določen kot časovna 
razpoložljivost posamezne stopnje delovne moči TČ, ki je pri razpoložljivi regulacijski moči 
12 kW 0,34.  
Na vprašanje, v kolikšni meri je zaradi prilagajanja odjema okrnjeno toplotno ugodje 
odjemalca, je bilo najtežje odgovoriti, saj je analiza pokazala, da je toplotno ugodje pogosto 
neustrezno že pri običajnem delovanju TČ. V opazovanih dneh hladilne sezone sprememb v 
toplotnem ugodju med trajanjem aktivacije glede na običajno delovanje nismo zaznali, saj 
se je temperatura v prostoru v času trajanja aktivacij zvišala v povprečju za 0,65 K, medtem 
ko se je v istem obdobju na dneve brez aktivacij zvišala za 0,73 K. Na drugi strani se je 
toplotno ugodje med aktivacijo v ogrevalni sezoni celo izboljšalo. Temperatura se je na 
dneve brez aktivacij v povprečju zvišala za 1,68 K, medtem ko se je v času trajanja aktivacij 
zvišala zgolj za 0,83 K in tako zgornjo dopustno mejo presegla v manjši meri. 
Na dodatno vprašanje, ki smo si ga zastavili in sprašuje po primernosti za posamezni tip 
regulacije frekvence, lahko odgovorimo, da je dotična TČ primerna za sekundarno in za 
terciarno regulacijo, saj je bila zakasnitev aktivacije praviloma krajša od 30 s, FAT pa vedno 
krajši od petih minut. Da pa bi določili ustreznost tudi za primarno regulacijo, bi morali 
izvesti dodatne meritve z večjo frekvenco vzorčenja. 
 
Na osnovi omenjenih zaključkov, v katerih ugotavljamo, da je TČ primerna naprava za 
vključevanje v koncept aktivnega odjema, smo pokazali, da obstaja potencial v segmentu 
ogrevanja in hlajenja za razbremenjevanje EES. Izkoriščanje prožnosti TČ pomeni 
priložnost za industrijo, da razvije nove tehnologije in storitve ter postanevir za zniževanje 
stroškov električne energije pri končnemu odjemalcu. Udeležence na trgu električne energije 







Predlogi za nadaljnje delo 
 
Eksperiment v tem magistrskem delu je temeljil zgolj na izkoriščanju pozitivnega 
prožnostnega potenciala TČ, zato bi v nadaljevanju lahko raziskali tudi negativni potencial. 
Daljinski vklop iz zunanjega vira in povečanje delovne moči bi časovno razpoložljivost TČ 
z možnostjo izkoriščanja tako pozitivne kot negativne rezerve bistveno zvišala. 
 
Največja zakasnitev odziva tehnične enote, ki je še dopustna za izvajanje primarne regulacije 
frekvence, je dve sekundi, medtem ko je dopustni čas do polne aktivacije 30 sekund. Da bi 
ugotovili, ali je TČ primerna tudi za sodelovanje v primarni regulaciji frekvence, bi morali 
izvesti meritve odziva na aktivacijo s sekundno ločljivostjo, saj z meritvami v 10-sekundnih 
intervalih tega nismo mogli izpeljati. 
 
Prav tako bi bilo raziskovanje prožnosti odjema toplotnih črpalk smiselno nadaljevati na 
področju agregiranja rezervne moči večjega števila TČ. Vključevanje množice TČ kot celote 
v dinamiko delovanja EES je ključno za njihovo učinkovito izrabo. Pri agregiranju takšnih 
naprav pa se pojavljajo izzivi pri napovedovanju razpoložljivosti in nadaljnjega optimalnega 
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